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ABSTRAKT 
     Diplomová práce se zabývá optimalizací technologického procesu lití tlako-
vého odlitku, který je součástí zařízení vakuové pumpy. Odlitek je odléván ze 
slitiny AlSi9Cu3(Fe) ve slévárně firmy KOVOLIT, a. s. Problémem u tohoto od-
litku je výskyt vnitřních vad. Úkolem práce je návrh vhodných nápravných 
opatření s cílem minimalizace výskytu vad v odlitku. Provedením analýzy vad 
v odlitku byly tyto vady klasifikovány jako kombinace staženin a vzduchových 
bublin. Na základě analýzy vad byly zjištěny příčiny vzniku vad – nadměrná 
teplota formy a uzavření vzduchu ve formě. Výsledkem bylo navržení vhod-
ných nápravných opatření – změna temperace formy a konstrukční úprava od-
litku. Pro případ zavádění nové formy do výroby byla navržena nová vtoková 
soustava. Vhodnost nové vtokové soustavy byla posouzena dle simulace pl-
nění dutiny formy. 
Klíčová slova 
     Lití pod tlakem, vady odlitků, slitina AlSi9Cu3(Fe), tlakový licí stroj, vtokové 
naříznutí, rychlost kovu v naříznutí, vtoková soustava.  
ABSTRACT  
     Diploma thesis deals with optimization of technological process casting a 
die cast, which is part of vacuum pump. The die cast is made from alloy Al-
Si9Cu3(Fe) in foundry KOVOLIT, a. s. There is a problem with inner defects at 
this cast. Solution of this thesis is to suggest suitable actions to minimize of in-
cidence the defects in the cast. According to analysis of the defects in the cast 
these defects were classified as combination of shrinkages and gas holes. Ac-
cording to analysis causes of the defects are high temperature of die mould 
and closed air in die mould. As a result suitable actions were suggested – a 
change of the die mould tempering and a design adjustment of the cast. In 
case of implementing a new die mould in the manufacture a new gating sys-
tem was designed. Suitability of the new gating system was assessed accord-
ing to simulation of filling die cavity. 
Key words  
     Die casting, casting defects, alloy AlSi9Cu3(Fe), die casting machine, in-
gate, ingate velocity, gating system. 
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ÚVOD 
     Metoda lití pod tlakem se řadí mezi nejdůležitější a nejpoužívanější techno-
logie pro zhotovení odlitků ze slitin hliníku. Hlavní předností této technologie li-
tí je dosažení vysokých přesností litých součástí a odlitků s členitým a kompli-
kovaným tvarem. Tato technologie lití se využívá zpravidla při výrobě ten-
kostěnných odlitků. Odlitky také nevyžadují téměř žádné úpravy a velmi málo 
dodatečného obrábění a dokončovacích operací [1,2]. 
     Mezi nevýhody této technologie patří např. vysoké náklady na zhotovení 
tlakových forem. Proto se technologie lití pod tlakem využívá výhradně při 
hromadné a velkosériové výrobě. Nedostatkem této technologie je také pro-
blém při dosažení dobré vnitřní jakosti odlitků. Poměrně častý je u této techno-
logie výskyt vnitřních vad typu – staženiny (řediny), plynové bubliny (uzavřený 
vzduch). Tyto se uceleně označují jako „porezita“. Dále to mohou být povrcho-
vé vady jako puchýře, nebo např. nedolití odlitku [2]. 
     Zmíněné, vyskytující se vady u technologie lití pod tlakem jsou problémem, 
který se u odlitků ve slévárnách tlakového lití řeší velmi často. Podobně tomu 
je u odlitku části zařízení vakuové pumpy, který je odléván ve firmě KOVOLIT, 
a.s. a je předmětem této diplomové práce. Úkolem této práce je tedy provést 
analýzu vyskytujících se vad u tohoto odlitku, zjistit příčiny jejich vzniku a na 
jejich základě navrhnout vhodná nápravná opatření vedoucí k minimalizaci vý-
skytu těchto vad. 
     V této diplomové práci bude věnována pozornost také důležitým teoretic-
kým poznatkům z oblasti tlakového lití, které budou nápomocny např. při návr-
hu vhodné vtokové soustavy. Konstrukce vtokové soustavy a vtokového na-
říznutí má totiž značný vliv na výslednou kvalitu odlitků. Popsán bude také 
proces plnění dutiny formy na tlakovém licím stroji s horizontální komorou. 
 
 
        
           
                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Odlitek části zařízení vakuové pumpy 
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1  PŮVODNÍ TECHNOLOGIE VÝROBY ŘEŠENÉHO ODLITKU 
     V následujících kapitolách bude představen řešený odlitek (obr. 1.1), který 
je jednou ze součástí zařízení vakuové pumpy. Konkrétně bude uvedeno pou-
žití řešeného odlitku. Dále pak bude uveden současný postup výroby tohoto 
odlitku ve slévárně KOVOLIT, a. s. Objasněny budou problémy spojené 
s výrobou tohoto odlitku. 
1.1 Řešený odlitek a jeho použití 
     Uvedený, řešený odlitek z hliníkové slitiny (obr. 1.1) je používán jako jedna 
ze součástí rotační lamelové vývěvy firmy Edwards (obr 1.2). Jedná se o zaří-
zení pro získávání vakua. Vývěva je poháněna jednostupňovým elektrickým 
motorem. Řešený odlitek je součástí skříně vývěvy – jeho poloha v zařízení 
vývěvy je uvedena také na obr. 1.2. V tomto odlitku jsou dva otvory. První, 
(černý) slouží pro regulaci balastního plynu. Druhá (bílá) část je vstupní pří-
pojka [3]. 
 Obr. 1.2 Rotační lamelová vývěva RV3 firmy Edwards [3] 
     Jedná se o zařízení, kde je nežádoucí průnik pracovního média (vzduchu), 
proto jsou kladeny na tyto odlitky vysoké požadavky (na vnitřní kvalitu). U 
těchto odlitků je tedy vyžadována tlakotěsnost. 
     Konkrétní využití výše uvedené vývěvy RV3 se nachází v potravinářském 
průmyslu. Vývěvy se používají i ve slévárenství pro výrobu speciálních odlitků 
z materiálů s vysokou čistotou. Tyto speciální odlitky se vyrábí prostřednictvím 
vakuových pecí, kde dochází k tavení i odlévání ve vakuu. Získávání vakua u 
těchto vakuových pecí je realizováno prostřednictvím vývěv. 
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 1.2 Proces tlakového lití u řešeného odlitku 
     Odlitek části zařízení vakuové pumpy je odléván ze slitiny AlSi9Cu3(Fe) 
technologií lití pod tlakem. Tato slitina je jedna z nejpoužívanějších slitin 
v oblasti tlakového lití. Jedná se o slitinu druhého tavení. Její využití je značné 
při výrobě odlitků pro automobilový průmysl - např. bloky motorů, skříně spoj-
ky, a převodovky. Odlévají se z ní také např. ložiskové štíty pro elektromotory. 
Kromě těchto oblastí použití se tato slitina využívá i pro výrobu odlitků pro va-
kuová čerpadla, což je řešený odlitek této práce. Tato slitina bývá také často 
uváděna dle německé normy DIN 226 [2]. 
     Chemické složení slitiny AlSi9Cu3(Fe) dané normou EN 1706 AC je uve-
deno v tab. 1.1. Skutečné chemické složení, se kterým byl odlitek odléván ve 
slévárně KOVOLIT, a.s. je uvedeno v tab. 1.2. Tyto hodnoty byly získány ze 
spektrálního analyzátoru LECO GDS 750 ve firmě KOVOLIT, a. s. 
   Tab. 1.1 Chemické složení slitiny AlSi9Cu3(Fe) dle EN 1706 AC [4] 
Slitina Chemické složení [%] 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti 
AlSi9Cu3(Fe) 8,0-11,0 1,3 
2,0-
4,0 0,55 
0,05-
0,55 0,15 0,55 1,2 0,35 0,25 0,25 
  Tab. 1.2 Chemické složení změřené ve slévárně firmy Kovolit, a. s. 
Slitina Chemické složení [%] 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti 
AlSi9Cu3(Fe) 9,52 0,83 2,62 0,26 0,20 0,04 0,01 0,77 0,07 0,02 0,05 
 Odlévání odlitku:      
     Odlitek byl odléván na tlakovém licím stroji MÜLLER WEINGARTEN 550 
(obr. 1.3) s maximální uzavírací silou 615 tun (6150 kN). Jedná se o stroj, kde 
uzavírání je řešeno kloubovým mechanismem. Součástí pracoviště tlakového 
licího stroje je manipulační robot firmy Kawasaki, který zajišťuje vyjímání odlit-
ků z formy stroje, dále pak ochlazení odlitků ve vodě a následný transport od-
litků na ostřihovací lis, kde dochází k ostřihování vtokové soustavy spolu 
s přetoky. Transport tekutého kovu do plnicí komory tlakového licího stroje je 
realizován dávkovací pecí firmy Striko Westofen. Proces odlévání tohoto od-
litku tedy běží v automatickém režimu. 
     Po nadávkování tekutého kovu do plnicí komory tlakového licího stroje je 
plnění dutiny formy uskutečněno ve třech fázích – předplňovací fáze (1.), li-sovací fáze (2.) a fáze dotlaku (3.). Podrobněji bude princip plnění dutiny 
formy popsán v kap. 3.1. Je třeba vysvětlit důležité parametry vstupující do 
procesu plnění dutiny formy. Ty mají totiž značný vliv na výslednou kvalitu od-
litků. Jedná se o vysvětlení některých licích parametrů, které jsou důležité pro 
nastavení tlakového licího stroje. 
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Obr. 1.3 Tlakový licí stroj MW - 550 (v pozadí manipulační robot firmy Kawasaki) 
     Parametry lití, se kterými se odlitek odlévá, jsou uvedeny níže v tab. 1.3. 
Jedná se o parametry lití, které se nastavují na tlakovém licím stroji. V tab. 1.4 
jsou uvedeny další technologické parametry – např. údaje o temperaci formy. 
Tab. 1.3 Licí parametry řešeného odlitku 
Licí parametry hodnoty jednotky 
Průměr plnicího pístu 70 mm 
Výška tablety 25 mm 
Rychlost pístu v I. fázi 0,3 m/s 
Plnicí rychlost v II. fázi 3 m/s 
Poloha pístu při startu II. fáze 330 mm 
Doba náběhu dotlaku 30 ms 
Dotlak 588 bar 
Licí teplota 700 °C 
Tab. 1.4 Technologické parametry 
Technologické parametry hodnoty jednotky 
Teplota ohřevu po upnutí formy 200 °C 
Teplota oleje (temperace olejem) 180 °C 
Hmotnost odlitku od naříznutí 674 g 
Surová hmotnost odlitku 1170 g 
Hrubá hmotnost odlitku 545 g 
Plocha odlitku v dělicí rovině 360 cm2 
Plocha naříznutí (průřez) 139 mm2 
     Tlaková forma, pro odlévání tohoto odlitku je řešena jako jednonásobná. 
Odvzdušnění je realizováno odsávanou valchou. Temperování je zajištěno 
pomocí temperačních přístrojů. Na obr. 1.4 je vyobrazena pojízdná část formy 
a na obr. 1.5 pevná polovina formy. Odlev odlitku s vtokovou soustavou, pře-
toky i odvzdušněním je zobrazen na obr. 1.6. 
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Obr. 1.4 Pojízdná polovina formy               Obr. 1.5 Pevná polovina formy 
 
Obr. 1.6 Odlev odlitku vakuové pumpy 
     Odlev je po vyjmutí z formy uchopen manipulačním robotem firmy Kawasa-
ki a je přemístěn do nádoby s vodou pro zachlazení. Poté je pomocí robotu 
odlev umístěn do ostřihovacího lisu, kde dochází k ostřižení přetoků, od-
vzdušňovací valchy a vtokové soustavy. 
1.3 Dokončení odlitku 
     Po odlití a ostřižení se odlitky přesouvají na pracoviště apretace. Zde se 
odstraňují otřepy na odlitcích (pilování, broušení) a provádí se další úpravy na 
povrchu odlitku. V konečné fázi výroby je prováděno obrábění odlitku 
v kooperaci. Obrábí se povrch odlitku a otvory odlitku. Povrch odlitku je obrá-
běn frézováním. Na obr. 1.7 je uveden obrobený odlitek. Poslední operací při 
dokončení odlitku je lakování některých ploch odlitku. Po lakování je odlitek již 
hotový (obr. 1.8). Lakování je prováděno též v kooperaci. 
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       Obr. 1.7 Obrobený odlitek                  Obr. 1.8 Hotový odlitek po lakování  1.4 Vady u řešeného odlitku 
     Při kontrole řešeného odlitku části vakuové pumpy jsou na tomto odlitku 
zjišťovány vnitřní vady. Ty jsou viditelné na povrchu odlitku po jeho obrobe-ní, nebo při rentgenu odlitku. Níže budou uvedena místa na odlitku (jednotlivé 
oblasti), kde dochází k výskytu vnitřních vad. Pro zjištění přítomnosti vad 
v uváděných oblastech bylo dále použito rentgenové zařízení YXLON MU 
2000 (napětí rentgenky – 160 kV, zdroj – 40 kHz / 2,25 kW) [5]. Na obr. 1.9 je 
uveden odlitek s vyznačenými oblastmi, kde dochází k výskytu vnitřních vad. 
Oblasti č. 1 až 4 jsou stěny odlitku. Oblast č. 5 a 6 je dno odlitku. 
 
Obr. 1.9 Rozdělení odlitku na šest oblastí s výskytem vnitřních vad 
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     Výskyt vnitřních vad ve výše uvedených šesti oblastech je vyobrazen na 
následujících rentgenových snímcích 
Obr. 1.10 RTG snímek oblasti č. 1
Obr. 1.12 RTG snímek oblasti č. 
Obr. 1.14 RTG snímek oblasti č. 
     Při dokončování odlitku, kdy je prováděno obrábění otvoru 
pozorovat výskyt vad v
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
(obr. 1.10 až 1.15). 
     
                       Obr. 1.11 RTG snímek oblasti č. 2
       
3                       Obr. 1.13 RTG 
        
5                      Obr. 1.15 RTG snímek oblasti č. 
 oblasti č. 1 na obrobené ploše (obr. 1.1
 List   15 
 
 
 
snímek oblasti č. 4 
 
6  
Ø 18,8 mm lze 
6). 
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Obr. 1.16 Výskyt vad v oblasti č. 1 po obrobení 
     Při kontrole tedy dochází k výskytu vad v celkem šesti oblastech na řeše-
ném odlitku. Jak bylo uvedeno v kap. 1.1, odlitek je částí zařízení vakuové 
pumpy a takové odlitky musí být tlakotěsné, aby nedocházelo k úniku tlako-
vého média. Z toho důvodu jsou na tento typ odlitků kladeny značné nároky na 
vnitřní jakost. Výskyt výše uvedených vad v tomto typu odlitku je tedy nežá-
doucí.  
     Odlitky, které obsahují některé z těchto vad, jsou poté označovány jako ne-
shodné výrobky. Tím dochází k navyšování zmetkovitosti odlitků, což vede ke 
zvýšení nákladů na výrobu. Zmetkovitost na porezitě (výskyt vnitřních vad) 
při výrobě odlitků tohoto typu dosahuje ve slévárně Kovolit 18 % při součas-
ném technologickém procesu výroby. 
     Z tohoto důvodu musí být provedena nápravná opatření, která povedou ke 
snížení výskytu vad v odlitku, nebo k jejich úplnému odstranění. O tom, které 
vady v odlitku je potřeba přednostně řešit, rozhodne paretova analýza v ná-
sledující kap. 1.4.1. 
1.4.1 Paretova analýza 
     Paretova analýza je jedním z nástrojů řízení jakosti, používaným v mnoha 
průmyslových odvětvích. Využití této analýzy je časté též ve slévárnách. Jed-
ná se o analýzu, která je založena na tzv. Paretově pravidle 80 / 20. Toto pra-
vidlo říká, že 80% problémů ve výrobě je způsobeno 20 % všech možných 
příčin. Paretovy diagramy jsou tvořeny pomocí histogramu. Tyto histogramy 
zobrazují rozdělení problémů do několika smysluplných kategorií. Z těchto di-
agramů lze pak velice snadno učinit závěr o tom, které problémy ve výrobě 
nejpodstatněji ovlivňují kvalitu výroby a které je potřeba přednostně řešit [6]. 
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     Výskyt vad v řešeném odlitku v několika oblastech je tedy typický případ, 
kdy lze využít tuto analýzu. Pomocí paretovy analýzy se určí, které oblasti vý-
skytu vad je potřeba přednostně řešit. 
     Paretova analýza byla provedena pomocí software „Statistica“. Nejprve by-
ly získány hodnoty četností výskytu vad na jednotlivých oblastech v odlitku. 
Četnost výskytu vad byla zjišťována na 70 ks odlitků. Hodnoty těchto četností 
byly zadány do uvedeného software do tabulky (obr. 1.17). 
 
Obr. 1.17 Zadání vstupních hodnot četností výskytu vad v programu „Statistica“ 
     Dále byl proveden výpočet kumulativních četností a vyjádření kumulativ-
ních hodnot v %. Tyto výpočty byly provedeny také v programu Statistica. Vy-
počtené hodnoty jsou uvedeny na obr. 1.18. 
 
Obr. 1.18 Vypočtené hodnoty kumulativních četností 
     Nakonec byl sestaven paretův diagram (obr. 1.19) na základě výše uvede-
ných vypočtených hodnot. Součástí paretova diagramu je též Lorentzova křiv-
ka (červeně). Dále je pak uvedeno vyhodnocení této analýzy a její výsledek. 
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 Obr. 1.19 Paretův diagram 
Vyhodnocení a výsledky paretovy analýzy: 
     Při vyhodnocení paretovy analýzy byla nápomocna Lorentzova křivka, kte-
rá byla protnuta vodorovnou přímkou vynesenou na hodnotě 80%. Bylo využi-
to pravidla 80 / 20 – směrem dolů byla vynesena přímka, kterou se vymezily 
hranice, vyjadřující oblasti které je třeba přednostně řešit (zelený sloupec v di-
agramu). Došlo se k závěru, že je potřebné přednostně řešit pouze výskyt vad 
v oblasti č. 1. Dále budou v této diplomové práci řešeny pouze ty vady, jejichž 
výskyt nastává v oblasti č. 1. 
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 2  ANALÝZA VAD V ODLITKU 
     Jak bylo zjištěno v předchozí kap. 1.4.1, dále se bude provádět analýza 
vad vyskytujících se v odlitku v oblasti č. 1. Cílem této analýzy je identifikace 
druhu, nebo typu vad, které se v oblasti č. 1 vyskytují. Dále budou na základě 
druhu vady nalezeny příčiny vzniku vad, které poslouží pro volbu vhodných 
nápravných opatření. 
     Pro analýzu vad bude použito několik metod. Pro identifikaci druhu vad 
vyskytujících se v řešeném odlitku bude využita mikroskopická analýza dutin 
vad (kap. 2.1). Dále bude provedena simulace původního procesu lití (kap. 
2.2) a termoanalýza formy (kap. 2.3). Analýza výsledků těchto dvou metod 
bude použita pro definování příčin vzniku vad. 
2.1 Mikroskopická analýza 
     V této analýze bude zkoumán tvar vyskytujících se dutin v odlitku. Budou 
zkoumány vady na povrchu odlitku v oblasti č. 1, viditelné ihned po obrobení, 
jak bylo uvedeno na obr. 1.16. Dále se provede analýza vad, vyskytujících 
uvnitř stěny v oblasti č. 1. Budou zkoumány celkem čtyři neshodné odlitky. 
2.1.1 Analýza vad po obrobení odlitku 
     Pro tuto analýzu nebylo třeba zhotovovat metalografický výbrus, protože 
byly zkoumány dutiny viditelné již po obrobení otvoru na Ø18,8 mm. Byly vy-
robeny pouze výřezy z jednotlivých, čtyřech odlitků, tak aby je bylo možné 
umístit pod mikroskop. Byl použit stereoskopický mikroskop STM 723 (obr. 
2.1) na pracovišti Odboru slévárenství. Tento typ mikroskopu dosahuje vyšší 
hloubky ostrosti, což je výhodné pro zkoumání hlubších dutin vad. 
 
Obr. 2.1 Stereomikroskop STM 723 
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     Na obr. 2.2 je vyobrazeno místo na odlitku (oblast č. 1), kde byly zhotoveny 
výřezy odlitků, které byly následně použity pro analýzu na stereomikroskopu. 
Pro výrobu těchto výřezů z odlitků byla použita metalografická rozbrušovací pi-
la firmy STRUERS na Odboru slévárenství. 
 
Obr. 2.2 Naznačení výřezu odlitku v oblasti č. 1 
     Celkem čtyři zhotovené výřezy odlitků připravené pro analýzu na stereomi-
kroskopu jsou uvedeny na obr. 2.3. Na tomto obrázku je též naznačeno místo, 
které bylo zkoumáno na stereomikroskopu - červené šipky naznačují směr po-
zorovaných obrobených ploch, kde dochází k výskytu vad. 
 
Obr. 2.3 Zhotovené výřezy odlitků pro analýzu na stereomikroskopu 
     Níže jsou vyobrazeny jednotlivé snímky, pořízené na stereomikroskopu pro 
výřezy č. 1 až 4. Jsou uvedené na obr. 2.4 až 2.7. 
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Obr. 2.4 Snímek z výřezu č. 1, zvětšení 85x 
 
Obr. 2.5 Snímek z výřezu č. 2, zvětšení 90x 
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Obr. 2.6 Snímek z výřezu č. 3, zvětšení 90x 
 
Obr. 2.7 Snímek z výřezu č. 4, zvětšení 90x 
     Z výše uvedených snímků lze konstatovat, že tvar dutin vad na zkouma-
ných výřezech je kulatý (obr. 2.5 a 2.6) a také hrubý, drsný s rozeklanou geo-
metrií (obr. 2.4 a 2.7). Je možno též tvrdit, že u pozorovaných vad se nachází 
kombinace obou tvarů dutin – kulatých i hrubých. Hrubý a nepravidelný tvar 
dutin je znakem staženin. Zakulacený tvar dutin a jejich hladký povrch je nao-
pak znakem vzduchových bublin [7]. 
 
FSI VUT 
 
 
2.1.2  Analýza vad z
     Dále byla provedena analýza vad v
užit byl tentokrát m
slévárenství. Byly zkoumány vady vyskytující se 
analýzu byly vytvořen
Místo výběru vzorku je uvedeno níže na rentgenovém snímku 
snímek zároveň podává informaci o tom, kde se vady přesně nachází 
nutné zjistit pro vhodné vedení řezů materiálem odlitku.
Obr. 2.8 Rentgenový snímek s
     Byly zhotoveny celkem 
v předešlé kap. 2.1.1
fické rozbrušovací pil
na obr. 2.9. 
Obr. 2.
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 výbrusu stěny odlitku 
yskytujících se taktéž v
etalografický mikroskop MTM 406 (obr. 2.1
uvnitř stěny odlitku
y metalografické výbrusy vzorků z vnitřní
 
 vadami a místem pro výběr vzorku
čtyři vzorky z již použitých výřezů u analýzy vad 
. Vzorky byly z výřezů odděleny opět 
y firmy STRUERS. Zhotovené čtyři vzorky jsou uvedeny
9 Oddělené vzorky ze stěn jednotlivých výřezů
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pomocí metalogra-
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     Dále následovala výroba metalografických výbrusů z uvedených vzorků.   
Získané vzorky byly nejprve zality do Dentacrylu na pracovišti Ústavu materiá-
lů na FSI. Zalévání vzorků bylo prováděno metodou za tepla na lisu firmy 
STRUERS LaboPress 3 (obr. 2.10). Proces lisování probíhal při 180 °C po 
dobu 12 minut. 
 
Obr. 2.10 Lisovací zařízení Struers LaboPress 3 
     Zalité vzorky byly následně vybroušeny na Metalografické brusce firmy 
STRUERS LaboDoser (obr. 2.11) na pracovišti Odboru slévárenství. Vzorky 
byly broušeny postupně pomocí brusných papírů se zrnitostí 400, 800 a 1200. 
Broušení bylo prováděno s přívodem chladicí vody. Dokončovací operací pří 
výrobě těchto výbrusů byla operace leštění. Při leštění byly použity leštící 
plátna za přívodu leštící suspenze. Nejprve probíhalo leštění se suspenzí 
s velikostí částic abraziva 9 µm a poté s abrazivem velikosti částic 3 µm. 
 
Obr. 2.11 Metal. Bruska Struers LaboDoser        Obr. 2.12 Metalografický mikroskop 
     Níže jsou uvedeny pořízené snímky (obr. 2.13 až 2.16) z metalografických 
výbrusů č. 1 až 4 prostřednictvím metalografického mikroskopu MTM 406. 
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 Obr. 2.13 Snímek vad z výbrusu č. 1, objektiv 40 x 0.65 
 
Obr. 2.14 Snímek vad z výbrusu č. 2, objektiv 20 x 0.40 
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Obr. 2.15 Snímek vad z výbrusu č. 3, objektiv 40 x 0.65 
 
Obr. 2.16 Snímek vady z výbrusu č. 4, objektiv 40 x 0.65 
     Z výše uvedených snímků, pořízených z metalografických výbrusů je opět 
zřejmé že tvar vad je zakulacený a také hrubý s nepravidelnou geometrií, ne-
bo se jedná o kombinace obou tvarů. 
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2.1.3 Vyhodnocení mikroskopické analýzy 
     Z první analýzy za pomocí stereomikroskopu v kap. 2.1.1 je zřejmé, že se 
v oblasti č. 1 vyskytovaly jak vzduchové bubliny, tak i staženiny. Často se také 
jednalo o dutiny, kde lze vady označit jako kombinaci obou druhů vad. To platí 
u všech výřezů, které byly při této analýze zkoumány. 
     Další analýza, která byla prováděna na metalografickém mikroskopu, v 
podstatě potvrdila ty stejné skutečnosti jako analýza na stereomikroskopu. Na-
lezené vady uvnitř stěny odlitku v oblasti č. 1 byly na základě svého tvaru vy-
hodnoceny jako vzduchové bubliny, případně staženiny nebo jejich kombina-
ce. 
     Po provedení podrobné mikroskopické analýzy lze závěrem konstatovat, že 
vady vyskytující se v oblasti č. 1 v řešeném tlakovém odlitku byly identifiková-
ny jako kombinace staženin a bublin s uzavřeným vzduchem. 
V následujících kap. 2.2 až 2.4 budou hledány příčiny vzniku těchto vad. 
2.2 Simulace původního procesu lití 
     Pro zjištění příčin vzniku vad bude nápomocna simulace plnění dutiny for-
my. Simulace plnění byla provedena v programu QuikCAST na pracovišti 
technologie slévárny firmy Kovolit, a. s. Vstupní hodnoty, které jsou do simu-
lačního programu QuikCAST vkládány jsou shodné s licími parametry i tech-
nologickými parametry uváděnými v kap. 1.2 (tab. 1.3 a 1.4). Níže budou uve-
deny postupně jednotlivé snímky simulace. 
 
Obr. 2.17 Simulace plnění dutiny formy, 1. snímek 
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Obr. 2.18 Simulace plnění dutiny formy, 2. snímek 
 
Obr. 2.19 Simulace plnění dutiny formy, 3. snímek 
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Obr. 2.20 Simulace plnění dutiny formy, 4. snímek, uzavřená kapsa 
     Simulace plnění dutiny formy byla prezentována na čtyřech vybraných 
snímcích (obr. 2.17 až 2.20) z celé kompletní simulace. Na prvních dvou 
snímcích (obr. 2.17 a 2.18) můžeme pozorovat plnění první poloviny odlitku. 
Při plnění této části dutiny formy nevykazuje uvedená simulace problémy např. 
s tvorbou uzavřených míst. 
     Problém nastává až při plnění dutiny formy na jejím vzdálenějším konci. To 
je zachyceno na snímcích na obr. 2.19 a 2.20. Snímek na obr. 2.19 ukazuje, 
že při plnění začíná docházet ke vzniku uzavřené kapsy. Tato část dutiny je 
nyní plněna dvěma proudy taveniny z levé a pravé strany, což podporuje vznik 
tohoto uzavřeného prostoru. Na posledním obr. 2.20 pak můžeme pozorovat 
vznik kompletní uzavřené kapsy v oblasti č. 1, ve které byly na rentgenových 
snímcích nalezeny vady. Jakmile dojde ke spojení obou proudů taveniny a 
vzniku této kapsy, vzduch už nemůže z dutiny formy unikat do odvzdušňova-
cího systému formy a v odlitku pak vznikají vady typu bublin s uzavřeným 
vzduchem. Uzavřený vzduch byl identifikován jako jeden z druhů vad, vyskytu-
jících se v tomto odlitku. 
     Na vznik těchto uzavřených míst a později bublin v odlitku má vliv navrže-ná vtoková soustava, odvzdušnění formy, a také proces plnění dutiny formy (licí parametry). O tom, která nápravná opatření by bylo vhodné pro-
vést, bude pojednáno v kap. 2.4 [7]. 
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2.3 Termoanalýza formy 
     Ke vzniku staženin dochází v místech shluků a tepelných uzlů odlitku. Po-
kud má odlitek rozdílné tloušťky stěn a není zaručeno dosazení taveniny po 
zalisování do míst s posledním tuhnutím, vzniknou v těchto oblastech v odlitku 
dutiny s drsným a nepravidelným povrchem. Proto je vhodné provést termoa-
nalýzu formy a zjistit příčiny vzniku vad. Pro termoanalýzu formy byla použita 
termokamera Fluke Ti27, která je uvedena na obr. 2.21 [8]. 
 Obr. 2.21 Termokamera Fluke Ti27 [9] 
     Při této analýze termokamerou byly pořízeny snímky pevné poloviny formy po jejím ostřiku vodou ředitelným mazadlem. Ostřik formy je prováděn po 
každém odlití. Pro tuto operaci je na tomto pracovišti využíváno ošetřovací za-
řízení. 
 
Obr. 2.22 Snímek pevné poloviny formy po ostřiku 
     Na obr. 2.22 je uveden snímek z termokamery pevné poloviny formy. 
V software pro termokameru byl na PC pak tento termosnímek dále zpraco-
váván. Byl vytvořen snímek 3D teplotního profilu pevné poloviny formy (obr. 
2.23). 
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 Obr. 2.23 Teplotní 3D profil pevné poloviny formy 
     V software termokamery byla přes dutinu formy vedena úsečka, která za-
znamenává teploty přes celou délku odlitku (obr. 2.22). Průměrná teplota duti-
ny formy je 320,3 °C. Maximální teplota dutiny formy dosahuje až 369,1 °C. 
Uvedenou minimální teplotu formy 217 °C lze považovat za nepřesnou hodno-
tu, jelikož při měření došlo pravděpodobně k odlesku pod oblastí č. 1 a toto 
místo se pak na snímku jeví jako velmi studené oproti sousedním místům.  
     Na termosnímku byla vyznačena oblast č. 1, kde dochází k výskytu vad v 
odlitku. Teplota v této oblasti dosahuje hodnot 355,3 °C. Tato teplota se tedy 
blíží maximálním teplotám v dutině formy. V této oblasti dochází ke značnému 
přehřívání středového jádra, čímž se také navyšuje teplota povrchu dutiny 
formy v celé oblasti č. 1. Lze tedy očekávat, že v těchto místech může dochá-
zet ke vzniku staženin, protože staženiny vznikají v teplotních uzlech odlitku, 
přehřátých místech a v místech posledního tuhnutí [8]. Příčinou vzniku staže-
nin je tedy přehřátá oblast č. 1 v dutině formy. Na obr. 2.23, kde je uveden 
3D teplotní profil dutiny formy lze též velmi dobře pozorovat přehřáté místo v 
oblasti č. 1. 
2.4 Diskuze a možná nápravná opatření 
     Nyní bude shrnuta kompletní analýza vad v oblasti č. 1 na řešeném odlitku. 
Diskutovány budou dále příčiny vzniku vad a možná nápravná opatření. 
    To, že se v odlitku vyskytují bubliny s uzavřeným vzduchem, potvrzuje 
kromě mikroskopické analýzy též simulace plnění dutiny formy. Z této simula-
ce byl zjištěn vznik uzavřené kapsy, z které není možné dál odvádět vzduch, 
což má za následek vznik uzavřeného vzduchu v odlitku. Příčinou může být nevhodně zvolená vtoková soustava a průřez naříznutí. Dále také nad-měrná teplota formy což je ovlivněno chladicím systémem formy. Hlavní pří-
činou je utváření vzduchové kapsy v odlitku při plnění dutiny formy [8]. 
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     Výskyt staženin byl prokázán jak z mikroskopické analýzy na základě tvaru 
zkoumaných dutin tak i z termoanalýzy dutiny formy, kde byla nalezena pře-
hřátá oblast č. 1. Přehřátá forma konkrétně v oblasti č. 1 je tedy příčinou 
vzniku nalezených staženin [8]. 
     Nyní budou využity informace z tab. 2.1, která uvádí vliv parametrů formy, 
stroje a slitiny na výskyt vad. 
Tab. 2.1 Vliv parametrů formy, stroje a použité slitiny na výskyt vad [8] 
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     Na základě informací uvedených v tab. 2.1 budou nyní vybrány ty nejdůle-
žitější parametry mající vliv na výskyt staženin a vzduchových bublin u řeše-
ného odlitku [8]. 
● Parametry s vlivem na výskyt staženin [8]: 
  - doba náběhu dotlaku (3. fáze lisování), 
  - teplota formy, 
  - chladicí systém formy, 
  - umístění naříznutí ve formě, 
  - tloušťka a průřez naříznutí.  
● Parametry s vlivem na výskyt vzduchových bublin [8]: 
  - tloušťka a průřez naříznutí, 
  - druh a velikost odvzdušnění, 
  - chladicí systém formy, 
  - teplota formy, 
  - množství a druh dělicího postřiku, 
  - doba náběhu dotlaku (3. fáze lisování), 
  - čas plnění dutiny formy (plnicí čas ve 2. fázi), 
  - rychlost kovu v naříznutí, 
  - rychlost lisovacího pístu (1. fáze lisování), 
  - průměr plnicí komory. 
     Pro snížení výskytu staženin v odlitku by bylo určité dobré provést úpravu chlazení, či temperování formy, což je dle výše uvedených informací zřejmě 
nejdůležitější. Vhodné by bylo také provést optimalizaci licích parametrů. Měla 
by se zvýšit hodnota dotlaku v poslední fázi lisování. Doba náběhu dotlaku se 
zkracovat nebude – pod současnou hodnotu 30 ms se u stroje MW-550 lze 
dostat s obtížemi. Mohlo by tím dojít k prostřiku kovu.  
     Možná nápravná opatření pro snížení výskytu bublin s uzavřeným vzdu-chem v odlitku budou částečně podobná jako pro eliminaci staženin. Dost pa-
rametrů má společný vliv na oba druhy vad. Co se týče odvzdušňovacího systému, součástí formy už je zaveden systém odvzdušnění pomocí odsáva-
né valchy, která je vhodně umístěna. Změna v odvzdušňovacím systému val-
chy se tedy u stávající formy provádět nebude. Vhodné by ale bylo provést konstrukční zásah v dutině formy v oblasti č. 1. Konkrétně by mohla být kon-
strukce odlitku nad oblastí č. 1 doplněna o žebro, které pomůže odvádět 
vzduch z formy směrem na odvzdušňovací valchu. Při současné konstrukci je 
vzduch uzavřen v oblasti č. 1 i vlivem nepříznivé konstrukce odlitku. 
     Pro oba druhy vad je také zásadní vtoková soustava, konkrétně umístění naříznutí a velikost průřezu vtokového naříznutí. Příznivé by bylo provést 
novou koncepci vtokové soustavy např. z boční strany odlitku na základě 
simulace s detailním výpočtem průřezu ve vtokovém naříznutí.  
     Nová koncepce vtokové soustavy by znamenala velký konstrukční zásah 
ve formě a je možné ji provádět až s výrobou nové formy. Úprava tempero-
vání formy a drobný konstrukční zásah v odliku by bylo možné provést na stávající formě. Konkrétně budou tato nápravná opatření rozebrána a vyře-
šena v kap. 5 i s ověřením realizovaných opatření v praxi. 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   34 
 
 3  TECHNOLOGIE LITÍ POD TLAKEM 
     V této části práce, budou popsány důležité teoretické poznatky z oblasti lití 
pod tlakem. Bude vynechán obecný popis jednotlivých úkonů při odlévání na 
tlakovém licím stroji, který byl v mnoha pracích a literaturách již uváděn stejně 
jako rozdělení používaných tlakových licích strojů. Pozornost bude věnována 
především technologickému procesu plnění dutiny formy, kde budou detailně 
popsány jednotlivé fáze plnění (kap. 3.1). 
3.1 Proces plnění dutiny formy 
     Technologický proces plnění dutiny formy tlakového licího stroje má zá-
sadní vliv na kvalitu vyráběných odlitků. Při nedodržení důležitých zásad při 
nastavování parametrů pro jednotlivé fáze plnění dutiny formy na tlakovém li-
cím stroji pak lze očekávat sníženou jakost odlévaných součástí, což je 
v dnešní době ve slévárnách častým problémem.  
     Proces plnění dutiny formy tekutým kovem se skládá ze tří fází (obr. 3.1), 
které budou nyní detailněji vysvětleny [10,11]. 
 
Obr. 3.1 Jednotlivé fáze plnění dutiny formy [11] 
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1. fáze – předplňovací. Začátek fáze nastává po nalití kovu do plnicí komory 
pohybem pístu z výchozí polohy (před nalévacím otvorem) vpřed. Tato 
fáze končí na takové dráze lisovacího pístu, na níž tekutý kov dosáhne 
vtokového naříznutí. Tato fáze má zásadní vliv na kvalitu odlitku, proto je 
důležitá rychlost pohybu pístu v této fázi. Rychlost pohybu pístu musí být 
pomalá (cca 0,1 – 0,4 m/s). Na začátku této fáze, když je píst uveden do 
pohybu, dochází k odvzdušnění formy. Pro dobré odvzdušnění formy je 
potřebné, aby byl před tekutým kovem do formy tlačen vzduch, který je na 
začátku této fáze přítomen v plnicí komoře. Právě při tomto úkonu je nut-
né, aby byla rychlost pohybu pístu pomalá, jinak by mohlo dojít 
k zamíchání vzduchu spolu s kovem již v komoře. Takto zamíchaný kov 
pak dále nelze odvést z formy, což má později za následek větší výskyt 
porezity (uzavřeného vzduchu) v odlitku. Jakmile dojde k zaplnění komory 
kovem na 100% tak dochází ke zvýšení rychlosti pohybu pístu. Na konci 
fáze dosahuje rychlost pístu nejvyšších hodnot, kdy kov dosáhne vtoko-
vého naříznutí. Rychlost pístu se tedy musí z původní nízké rychlosti zvý-
šit. Zvýšení rychlosti nesmí být prudké (nárazové). Je potřebné dosáh-
nout parabolického průběhu zvýšení rychlosti v závislosti na čase – to 
umožňují stroje s řízeným průběhem lisování a takový průběh lisování se 
nazývá „parashot“ (obr. 3.2) [10,11]. 
2. fáze – lisovací. Teoreticky by 
start této fáze měl nastat na 
dráze pístu, kdy kov dosáhl 
vtokového naříznutí. Ve sku-
tečnosti však může dojít 
k započetí fáze jak před vto-
kovým naříznutím, tak i za 
ním. V této fázi dochází k pl-
nění celé dutiny formy až po 
přetoky a odvzdušňovací 
pásky či valchy. Rychlost po-
hybu pístu je v této fázi vyšší 
(cca 2-4 m/s). Tato rychlost 
se nazývá plnicí rychlost, což 
je jeden z licích parametrů. 
Během této fáze lisování do-
jde ke zvýšení plnicího tlaku. 
Fáze lisovací končí až při 
úplném zastavení pístu po 
celkovém zaplnění dutiny 
formy, kdy dojde k přepnutí 
na třetí fázi lisování - dotlak. 
První a druhá fáze je řízena 
akumulátorem [10,11]. 
 
 
Obr. 3.2 Rozdíl mezi tradičním a řízeným způsobem lisování [11] 
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3. fáze – dotlak. Start dotlaku nastává po ukončení lisovací fáze a po zapl-
nění celého odlevu v dutině formy. Během této fáze dochází k vzrůstu tla-
ku na maximální hodnoty bez pohybu pístu. Maximálního tlaku je dosaže-
no pomocí multiplikátoru, který je součástí lisovací jednotky tlakového li-
cího stroje. Jedná se o konečné dohutnění odlitku s cílem eliminovat sta-
hování odlitku během jeho tuhnutí. V této fázi je důležitým parametrem doba náběhu dotlaku. Jedná se o dobu, za kterou dojde ke zvýšení 
hodnoty tlaku na maximální. Je důležité, aby tato doba byla co nejkratší. 
Aby došlo k efektivnímu využití dotlaku, musí dotlak naběhnout dříve, než 
dojde ke ztuhnutí vtokového kanálu a naříznutí. Toho lze s výhodou do-
sáhnout na strojích s řízením lisování v reálném čase [10,11]. 
     Nastavování jednotlivých parametrů na tlakových licích strojích je provádě-
no tak, že pro určitou hodnotu dráhy je nastavena požadovaná rychlost po-
hybu pístu. U strojů, které nepracují v reálném čase, pak dochází ke zpoždění, 
kdy požadované hodnoty rychlosti není dosaženo přesně na zadané dráze, 
ale později. Právě tento problém lze eliminovat za použití strojů, které zvládají 
proces lisování v reálném čase. Při použití těchto strojů pak lze dosahovat 
např. kratší doby náběhu dotlaku. Mezi výrobce strojů, které zvládají řízení li-
sování v reálném čase lze zařadit např. Bühler, Toshiba, Frech či Colosio. 
     Jak vypadá nastavování jednotlivých parametrů rychlosti a dráhy např. u 
stroje firmy Colosio PFO 1200 je uvedeno na obr. 3.3. Nastavování probíhá 
tak, že pro každou polohu pístu v jednotlivých fázích plnění se nastaví poža-
dovaná rychlost pohybu pístu. Skutečné hodnoty, které se poté zaznamená-
vají při lití, se zobrazují na skutečných grafech lisování. Z takových grafů lze 
pak provádět kontroly licích parametrů. Takový graf je uveden na obr. 3.4. 
 
Obr. 3.3 Ukázka nastavovaných parametrů na stroji firmy Colosio 
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Obr. 3.4 Ukázka skutečného záznamu lisování na stroji firmy Colosio 
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 4  NAVRHOVÁNÍ VTOKŮ U TLAKOVÝCH ODLITKŮ 
     V této části diplomové práce bude pojednáno o vtokových soustavách 
z oblasti lití pod tlakem, konkrétně o jejich správném návrhu a konstrukci. 
Pouze správně navržený vtokový systém umožňuje výrobu zdravých odlitků. 
Správné řešení vtokového systému má tedy při konstrukci formy pro lití pod 
tlakem prvořadý význam, a proto mu jsou podřízena ostatní hlediska [1]. 
     Při návrhu vtokové soustavy se nejprve začíná volbou umístění vtokového 
naříznutí (kap. 4.1). Důležité je rozhodnout, ve kterém místě bude vtoková 
soustava připojena k odlitku. Dále se provádí výpočet průřezu vtokového na-
říznutí, což je jeden z nejdůležitějších parametrů vtokové soustavy. O tom jak 
se tento návrh provádí, bude pojednáno v kap. 4.2. Při výpočtech vtokového 
systému se současně provádí návrh odvzdušnění. Určuje se plocha průřezu 
odvzdušnění, potřebná pro odvzdušnění dutiny formy (kap. 4.3). Též se navr-
huje rozložení přetoků na odlitku, případně volba odvzdušňovacích valch. Ná-
vrh vtokové soustavy dále pokračuje vhodným řešením konstrukce tvaru vtoku 
v oblasti vtokového naříznutí (kap. 4.4) [12,13]. 
4.1 Volba umístění vtokového naříznutí 
     Umístěním vtokového naříznutí k odlitku začíná návrh kompletní vtokové 
soustavy pro odlitek. Je důležité rozhodnout, z kterého místa bude kov distri-
buován do dutiny formy. Umístění a nasměrování vtokového naříznutí rozho-
duje velkou měrou o dobrém vyplnění formy. Z tohoto důvodu musí být i tomu-
to návrhu věnována značná pozornost. Při započetí tohoto návrhu je vhodné 
definovat na daném odlitku, jak by mohl vypadat průtok kovu přes dutinu formy 
odlitku a v jakých směrech. Na obr. 4.1 jsou uvedeny některé základní tvary 
odlitků a možná řešení, jak nasměrovat proud kovu a tím určit místo pro umís-
tění vtokového naříznutí [12,14]. 
 
Obr. 4.1 Základní tvary odlitku a definování směru proudu kovu [15]       
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   39 
 
     Zaústění vtokového naříznutí by mělo být umístěno nejblíže tam, kde jsou 
kladeny kvalitativní nároky na povrch a v místech kde má být minimální výskyt 
porezity. Pro minimální výskyt staženin v konkrétních místech je doporučeno 
nasměrovat kov přímo a co nejblíže k těmto místům (obr. 4.2). Od naříznutí 
se pak ve třetí fázi lisování bude lépe doplňovat kov za působení dotlaku do 
těchto kritických partií odlitku [12]. 
 
Obr. 4.2 Umístění naříznutí a směřování proudu do míst s nároky na kvalitu [15] 
     Dále je třeba brát ohled na překážky v dutině formy, zabraňující kovu 
správně dutinu vyplnit. Vtokové naříznutí by nemělo být umísťováno do míst, 
kde by proud kovu narážel přímo na stěnu dutiny formy, nebo na jádra. 
V takovém případě by mohlo docházet k vyššímu namáhání formy, erozi formy 
a tím ke snížení její životnosti. Může dojít též ke ztrátě energie proudícího ko-
vu a tím k nesprávnému plnění dalších míst dutiny formy, což by mělo za ná-
sledek nedodržení kvality. Tento poznatek je uveden na obr. 4.3, kde v levé 
části obrázku je uvedeno nevhodné řešení umístění vtokového naříznutí a 
vpravo je ukázka vhodnější varianty [15]. 
 
Obr. 4.3 Nevhodné nasměrování na stěnu a vhodnější řešení [15] 
     Dále je doporučeno umístit naříznutí k odlitku tak, aby proud kovu postupně 
plnil dutinu formy nejmenší možnou vzdáleností až na její konec. Při plnění du-
tiny formy se postupně snižuje teplota tekutého kovu, zvláště v tenkostěnných 
partiích odlitku. Pokud má kov proudit na velké vzdálenosti, mohou vznikat 
s problémy s nedolitím některých částí formy [12]. 
     Příčinou je zde snížení teploty kovu na takovou, při které už kov nemá po-
třebnou tekutost, aby dokonale vyplnil i ty nejtenčí a nejvzdálenější místa duti-
ny formy. Proto je vhodné umisťovat naříznutí tak, aby se dosáhlo krátkých 
vzdáleností plnění. To je ukázáno na obr. 4.4 [12]. 
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Obr. 4.4 Ukázka vhodnějšího umístění vtoku zespod [15] 
4.2 Určení průřezu vtokového naříznutí 
     Nyní bude uveden postup, jak správně navrhnout plochu průřezu vtokové-
ho naříznutí – SA [mm2]. Tato plocha je místem napojení vtokové soustavy k odlitku. 
     Průřez vtokového naříznutí má velký vliv na průběh plnění dutiny formy. 
Rozhoduje o tom, jakou rychlostí bude kov distribuován do formy a tím o cha-
rakteru plnění formy. Zde jsou důležité dva parametry, které mají zásadní vliv 
na plochu průřezu vtokového naříznutí. Jedná se o následující parametry: 
a) doba plnění dutiny formy – tF [s], b) rychlost kovu ve vtokovém naříznutí – vMA [m/s]. 
     Plocha naříznutí je dále určena hustotou odlévané slitiny a také hmotností 
kovu za naříznutím. Tyto parametry jsou uvedeny níže, společně s výpočto-
vým vztahem 4.1 pro určení průřezu v naříznutí. Při určení průřezu naříznutí 
se vychází z určení doby plnění dutiny formy a též volbou vhodné rychlosti ko-
vu ve vtokovém naříznutí. Z tohoto důvodu jsou tyto parametry nejdůležitější.  
Plochu průřezu vtokového naříznutí - SA [mm2] lze určit ze vztahu 4.1 [13]: 
],[mmvtρ
mS 2
MAF
A
A
⋅⋅
=  
       kde: mA – hmotnost kovu za naříznutím [g],                       ρ – hustota odlévané slitiny v tekutém stavu [g/cm3], 
                      tF – doba plnění dutiny formy [s],                       vMA – rychlost kovu ve vtokovém naříznutí [m/s]. 
     Jak již bylo uvedeno, parametry doby plnění a rychlosti kovu v naříznutí 
musí být vhodně zvoleny. Existuje více metod a postupů jak tyto parametry 
vhodně určit. Pro určování těchto parametrů podle jednotlivých metod se vyu-
žívá různých diagramů jak pro určování doby plnění či rychlosti v naříznutí. 
Jinde se např. uvádí pouze doporučené rozsahy hodnot pro konkrétní slitinu 
atd. Při použití některých z těchto postupů či metod se může docílit rozdíl-ných výsledků. Je potřeba zdůraznit, že jsou zde též důležité zkušenosti konstruktéra, protože některé metody a postupy nemusí určit uvedené para-
metry zcela správně či přesně. 
(4.1) 
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     V následujících podkapitolách budou uvedeny rozdílné postupy jak určit ty-
to parametry pro následný výpočet průřezu vtokového naříznutí. Prezentovány 
budou postupy určení těchto parametrů dle firmy Bühler [13], North American 
Die Casting Association - NADCA [12] a dle literatury p. Valeckého [1]. 
4.2.1 Metoda určení naříznutí dle Bühlera 
     Firma Bühler, výrobce tlakových licích strojů uvádí následující postup urče-
ní doby plnění a rychlosti kovu v naříznutí pro vhodné určení průřezu vtokové-
ho naříznutí. 
● Určení doby plnění – tF [s]: 
     Nejprve musí být zvolena tloušťka stěny řešeného odlitku – s [mm]. Dle 
Bühlera se má volit nejtenčí tloušťka odlitku, nejdále od vtokového naříznutí. 
Správný výběr této tloušťky uvádí obr. 4.5 [13]. 
 Obr. 4.5 Určení tloušťky stěny odlitku [13] 
     Na základě zvolené tloušťky stěny odlitku se poté zvolí doba plnění odlitku 
v určitém rozsahu, jak ukazuje tab. 4.1 [13]. 
Tab. 4.1 Volba rozsahu doby plnění [13] 
s [mm] tF [s] 
1,5 0,01 – 0,03 
1.8 0,02 – 0,04 
2 0,02 – 0,06 
2,3 0,03 – 0,07 
2,5 0,04 – 0,09 
3,0 0,05 – 0,1 
3,8 0,05 – 0,12 
5,0 0,06 – 0,2 
     Pro výběr optimální hodnoty doby plnění z tohoto rozsahu firma Bühler do-
poručuje využít grafické metody. Použije se grafická tabulka na obr. 4.6, do 
které se na vyznačených osách zadají minimální a maximální hodnoty doby 
plnění z předem určeného rozsahu. Potom se dle uvedených kritérií vlevo 
v tabulce definují vlastnosti odlitku (o jaký typ s litiny se jedná, členitost odlitku, 
teplotu formy, atd.). Převládající vlastnosti se do tabulky zakreslí. Tam, kde se 
zakreslené vlastnosti nejvíce překrývají, se určí výsledná doba plnění, tak jak 
ukazuje modrá přímka [13]. 
 
FSI VUT 
 
Obr. 4.
● Určení rychlosti kovu ve vtokovém naříznutí
     Volbu této rychlosti firma Bühler doporučuje volit z
tiny hliníku 20 ÷ 60 m/s. Pro slitiny zinku je 
m/s a pro slitiny hořčíku 40 ÷ 90 m/s. Dále firma Bühler upozorňuje na vliv 
umístění naříznutí. Pokud bude naříznutí umístěno tak, že kov by přímo nar
žel na stěnu formy, tak je doporučen rozsah 20 ÷ 40 m/s. 
naříznutí hrozí riziko eroze 
formy a snížení její životnosti, 
proto jsou doporučeny rychlo
ti nižší. V případě, že
eroze formy, je možné volit 
vyšší rychlosti z rozsahu 40
60 m/s. To je uvedeno také na 
obr. 4.7 [13]. 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
6 Ukázka volby optimální doby plnění [1
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 běžného rozsahu pro sl
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     Takto se dle firmy Bühler doporučuje určovat dva důležité parametry, dobu 
plnění a rychlost kovu v naříznutí. Po získání těchto hodnot už stačí znát 
hmotnost kovu za naříznutím a hustotu odlévané slitiny. Pak se už snadno vy-
počte hodnota plochy průřezu naříznutí – SA [mm2] dle vztahu č. 4.1. 
4.2.2 Metoda určení naříznutí dle Valeckého 
     Další postup jak určit plochu průřezu naříznutí, respektive jak určit dobu pl-
nění a rychlost kovu ve vtokovém naříznutí je zde prezentován dle literatury p. 
Valeckého [1]. 
● Určení doby plnění – tF [s]: 
     Také u postupu dle p. Valeckého je potřeba zvolit tloušťku stěny odlitku – s 
[mm] a opět se volí minimální tloušťka na daném odlitku. Optimální doba plně-
ní je u této metody určována z diagramu (obr. 4.8). Jedná se o diagram závis-
losti optimální doby plnění na tloušťce stěny odlitku [1]. 
 
Obr. 4.8 Určení optimální doby plnění z diagramu [1] 
     Závislost doby plnění na tloušťce stěny odlitku na uvedeném diagramu lze 
také vyjádřit dle vztahu č. 4.2. Pro přesnější určení optimální doby plnění je 
tedy vhodnější dosadit hodnotu tloušťky stěny do uvedeného vztahu [16]. 
[s],s101,6t 1,9842F ⋅⋅= −         kde: s – tloušťka stěny odlitku [mm]. 
● Určení rychlosti kovu ve vtokovém naříznutí – vMA [m/s]: 
     Rychlost kovu ve vtokovém naříznutí musí dosáhnout velikosti, která 
umožní dokonalé vyplnění dutiny formy ve všech částech působením hydro-
dynamického tlaku, vyvozeného tekutým kovem, který proudí do dutiny formy. 
Dále musí rychlost kovu v naříznutí zajistit plnění formy v takovém čase, aby 
se po úplném zaplnění dutiny mohl uplatnit dotlak ve třetí fázi plnění dutiny 
formy [1]. 
(4.2) 
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     Pro dobré vyplnění formy, tj. k dobré jakosti povrchu odlitku (ve vzdálených 
částech dutiny) je nutno volit větší rychlost kovu ve vtokovém naříznutí. To 
platí hlavně u odlévání tenkostěnných odlitků, např. u odlitků s tenkým žebro-
váním a u odlitků, kde se tato tenká místa nachází nejdále od vtokového na-
říznutí. Zvyšování rychlosti kovu ve vtokovém naříznutí má však také nevýho-
dy. Při vysokých rychlostech může docházet k tvorbě vírů proudícího kovu, 
což způsobuje mnohem větší pohlcování plynů a par do slitiny a jejich uzavře-
ní v odlitku. Rychlým plněním je ztížen odvod plynů a par před rychle postupu-
jícím kovem. Při vyšších rychlostech kovu v naříznutí lze též očekávat větší 
opotřebení dutiny formy a tím snižování její životnosti [1]. 
     Obecně je doporučeno, pohybovat se s rychlostí kovu v naříznutí v rozmezí 
10 ÷ 60 m/s. Pro konkrétní určení rychlosti kovu ve vtokovém naříznutí je dle 
literatury p. Valeckého uveden diagram (obr. 4.9) vyjadřující závislost rychlosti 
kovu ve vtokovém naříznutí na délce proudu kovu pro konkrétní tloušťku stěny 
odlitku. Délkou proudu kovu – l [mm] se rozumí vzdálenost do nejvzdálenější-
ho místa na odlitku, kam má kov dosáhnout [1]. 
 
Obr. 4.9 Určení rychlosti kovu v naříznutí dle p. Valeckého [1] 
4.2.3 Metoda určení naříznutí dle NADCA 
     Další, odlišný postup jak určit hodnotu doby plnění dutiny formy a rychlost 
kovu v naříznutí uvádí ve své publikaci asociace NADCA (North American Die 
Casting Association) [12]. 
● Určení doby plnění – tF [s]: 
     Zásadní parametr doby plnění dutiny formy je zde určován na základě 
vztahu č. 4.3. Dobu plnění, určovanou pomocí tohoto postupu lze považovat 
za maximální možný čas plnění, jak uvádí NADCA ve své publikaci. Doba pl-
nění má velký vliv na výslednou kvalitu odlitku [12]. 
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     Vyšší hodnoty doby plnění mohou pomoci pří snížení výskytu uzavřeného 
vzduchu v odlitku, protože vzduch může lépe unikat z formy do odvzdušňova-
cího systému formy. Naopak při nižších hodnotách doby plnění (rychlé plnění) 
může eliminovat výskyt vad jako např. nedolití [12]. 
Dobu plnění dutiny formy (tF) lze tedy určit dle následujícího vztahu [12]: 
[s],sTT
ZSTTKt
df
fi
F ⋅



−
⋅+−⋅=  
       kde: s – tloušťka stěny odlitku [mm], 
                      Ti – teplota tekutého kovu v naříznutí [°C],                       Tf – minimální možná teplota taveniny [°C],                       Td – teplota líce formy před plněním [°C],                       S – procento tuhé fáze na konci plnění [%], 
                      K – empirická konst. související s mater. formy [s/mm], 
                      Z – přepočtová konstanta z procent [°C/%]. 
     Hodnoty parametrů S, K a Z lze zjistit z příslušných tabulek v uvedené pub-
likaci asociace NADCA. Tloušťka stěny odlitku může být volena buď jako nej-
tenčí, nebo jako průměrná nejtenčí stěna odlitku – zde jsou důležité zkušenos-
ti konstruktéra [12]. 
● Určení rychlosti kovu ve vtokovém naříznutí – vMA [m/s]: 
     Asociace NADCA neuvádí přesný postup určení této rychlosti. Nabízí pou-
ze doporučený rozsah rychlosti. Je doporučeno se pohybovat s rychlostmi ko-
vu ve vtokovém naříznutí u slitin hliníku v rozmezí 18 ÷ 40 m/s, u slitin zinku 
23 ÷ 50 m/s a u slitin hořčíku 25 ÷ 50 m/s. Konkrétní volba rychlosti kovu v na-
říznutí záleží na konstrukci odlitku a též na praktických zkušenostech kon-
struktéra či technologa tlakové slévárny [12]. 
4.3 Určení ostatních parametrů a průřezu odvzdušnění 
     Ostatní parametry, které se při návrhu a konstrukci vtokových soustav ur-
čují, jsou následující [13]: 
- průtok kovu – QM [cm3/s], - rychlost licího pístu (plnicí rychlost) – vc [m/s], - plocha průřezu odvzdušnění – Sv [mm2]. 
 
● Průtok kovu: 
     Jedná se o důležitý parametr, se kterým se dále počítá při určování dalších 
uvedených parametrů. Pro jeho výpočet je nutné znát hmotnost kovu za na-
říznutím, hustotu slitiny v tekutém stavu a dobu plnění dutiny formy [13]. 
Průtok kovu - QM [cm3/s] se určí ze vztahu č. 4.4 [13]: 
/s],[cmtρ
mQ 3
F
A
M
⋅
=
 
(4.3) 
(4.4) 
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       kde: mA – hmotnost kovu za naříznutím [g], 
                      ρ – hustota odlévané slitiny v tekutém stavu [g/cm3],                       tF – doba plnění dutiny formy [s], 
● Rychlost licího pístu: 
     Hodnota tohoto parametru udává rychlost pohybu pístu ve 2. fázi plnění du-
tiny formy. Často se tato rychlost označuje jako „plnicí rychlost“. Tento para-
metr je zadáván na tlakovém licím stroji, a proto je potřebné jej určit [13]. 
Rychlost licího pístu - vc [m/s] se určí ze vztahu č. 4.5 [13]: 
[m/s],
4
dpi
Qv 2
m
M
c
⋅
=  
       kde: QM – průtok kovu [cm3/s], 
                      dm – průměr lisovacího pístu [mm]. 
● Plocha průřezu odvzdušnění: 
     Tento parametr udává celkovou hodnotu plochy průřezu všech odvzdušňo-
vacích kanálů (pásků) vedoucích z přetoků. Přetoky, odvzdušňovací kanály i 
další možnosti odvzdušnění budou dále vysvětleny [12]. 
Plocha průřezu odvzdušnění - SV [mm2] se určí ze vztahu č. 4.6 [13]: 
],[mm200
QS 2MV =  
       kde: QM – průtok kovu [cm3/s], 
Hodnota 200 udává rychlost proudění vzduchu v m/s, z níž se při výpočtu to-
hoto průřezu vychází [13]. 
     Přetoky jsou konstrukční prvky (ledviny) vytvořené na konci dutiny formy 
odlitku. Shromažďují počáteční vstřikovaný kov do dutiny formy. Proudící kov 
sebou strhává také mazadla ulpělá v dutině formy a další nečistoty a ty zanáší 
do těchto přetoků. Do přetoků se dostává též přebytečný kov [12]. 
     Přetoky slouží též k odvzdušnění dutiny formy. Za přetoky jsou totiž kon-
struovány úzké odvzdušňovací kanály (pásky), které odvádějí vzduch ven 
z formy. Pásky jsou konstruovány v dělicí rovině. Vzduch je při správném prů-
běhu plnění dutiny tlačen před tekutým kovem a je odváděn do těchto od-
vzdušňovacích pásků. Tloušťka odvzdušňovacích pásků se pohybuje okolo 
0,12 mm. Pokud by vzduch nebyl těmito pásky správně odváděn, znamenalo 
by to výskyt vzduchových bublin a uzavřeného vzduchu v odlitku. Doporučená 
konstrukce přetoků s odvzdušňovacími pásky je uvedena na obr. 4.10. Para-
metry hloubky přetoku (cU) a šířky přetoku (bU) jsou uváděny v podkladech 
firmy Bühler pro konkrétní hmotnosti přetoků [12,13,15]. 
(4.5) 
(4.6) 
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Obr. 4.10 Doporučená konstrukce přetoků a pásků dle Bühlera [13] 
     Odvzdušnění může být realizováno též pomocí valch (vlnovců). Ty mohou 
být napojené na vývěvy, nebo jsou realizovány bez odsávání. Mají výhodu 
oproti přetokům s odvzdušňovacími pásky v tom, že mezera ve valše má větší 
rozměr než pásky, čímž se docílí lepšího odvodu vzduchu. U ocelových valch 
jsou rozměry mezer 0,3 – 0,5 mm. Při použití valch ze slitiny Cu-Be se použí-
vají šíře mezer v rozmezí 0,7 – 1,1 mm. Zabránění prostřiku kovu těmito širší-
mi spárami je řešeno velkou plochou valchy s potřebným počtem vln. Ty zajistí 
dostatečný odvod tepla a ztuhnutí odlitku ve spáře. K většímu odvodu tepla 
dochází u valch ze slitiny Cu-Be, a proto lze používat valchy s větší mezerou 
(spárou). Valchy se umisťují do kritických míst odlitku, kde je potřebné odvádět 
vzduch [17]. 
     Z odlitku vedou k valchám zalomené kanály s tzv. brzdami pro potřebné 
snížení rychlosti proudu kovu, čímž se též zabraňuje prostřiku kovu, nebo za-
stříknutí otvoru pro odsávání. 
     Na obr. 1.6 v kap. 1.2 byl již uveden řešený odlitek (odlev) této diplomové 
práce. Přetoky s odvzdušňovacími pásky jsou uvedené na tomto obrázku spo-
lu s odvzdušňovací valchou. Používané valchy bývají často řešené jako vložky 
do forem. Taková je uvedena na obr. 1.4 a 1.5, kde je vyobrazena pevná a po-
jízdná polovina formy u řešeného odlitku této diplomové práce. 
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 4.4 Konstrukce zaústění vtokového naříznutí 
     Vtoková soustava je na začátku tvořena hlavním vtokovým kanálem a pří-
padně se dále dělí do dalších rozváděcích kanálů. Tyto rozváděcí kanály jsou 
nakonec zaústěny do odlitku v oblasti vtokového naříznutí. Právě v této oblasti 
dochází k rozšíření vtokového kanálu až po průřez naříznutí. Bude vysvětleno 
jak správně konstruovat tuto oblast i navazující vtokové kanály. 
     Před návrhem tvaru tohoto zaústění musí být předem vypočten průřez na-
říznutí - SA. Z rozměrů plochy naříznutí (z tloušťky a délky) se dále vychází pro následnou konstrukci navazujících vtokových kanálů s potřebným rozšířením 
v oblasti naříznutí. Na obr. 4.11 je uvedena doporučená konstrukce právě pro 
tuto oblast [13]. 
 Obr. 4.11 Doporučená konstrukce zaústění vtokového naříznutí dle Bühlera [13] 
     Zde je důležité zmínit maximální možný úhel 30° pro rozšíření kanálu v ob-
lasti vtokového naříznutí. Tekutý kov teče maximálně pod tímto úhlem. Při vět-
ších úhlech by tekutý kov netekl celým průřezem vtokového naříznutí a na kra-
jích tohoto rozšíření by vznikala tzv. mrtvá zóna. Výsledkem by byl odlišný 
charakter plnění, než bylo předem navrženo [13]. 
     Na uvedeném obr. 4.11 je naznačen parametr Ak – plocha průřezu vto-kového kanálu [mm2]. Správná konstrukce tohoto kanálu je níže vysvětlena.  
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     Plocha průřezu vtokového kanálu by měla dosahovat hodnot, jak uvádí 
vztah č. 4.7 [13]: 
],[mmS2,5)(1,8A 2Ak ⋅÷=         kde: SA – plocha průřezu vtokového naříznutí [mm2]. 
     Tento průřez je dán svou výškou (CT) a šířkou (CB) jak je uvedeno na obr. 
4.12. Zešikmení kanálu je doporučeno volit v rozmezí 10° ÷ 15° [13]. 
 
Obr. 4.12 Plocha průřezu vtokového kanálu [13] 
     Pro určení rozměrů CB a CT se vychází z dalšího vztahu č. 4.8, který udá-
vá velikost plochy průřezu kanálu – Ak [mm2] v závislosti na CB a CT [13]: 
],[mm15)(10tanCTCTCBA 22k ÷⋅−⋅=  
       kde: CB – šířka vtokového kanálu [mm], 
                      CT – výška vtokového kanálu [mm]. 
     Šířka (CB) a výška (CT) kanálu by mezi sebou měla být v určitém poměru. 
Uvádí se, kolikrát má být větší šířka (CB) než výška (CT), to je uvedeno ve 
vztahu č. 4.9 [13]: 
[mm],CT2,5)(1,5CB ⋅÷=  
     Tento parametr je velice důležitý. Při volbě hodnot okolo 2,5CT bude tvar 
tohoto kanálu velmi plochý, což podporuje větší odvod tepla a rychlé ztuhnutí 
kanálu a neefektivní využití dotlaku ve 3. fázi lisování. Proto je vhodné u odlit-
ků s vyššími nároky na vnitřní kvalitu volit tento parametr okolo 1,5CT [13].  
Po dosazení vztahu č. 4.9 do vztahu č. 4.8 za CB lze vyjádřit výšku CT, jak 
uvádí vztah č. 4.10: 
[mm],)15tan(102,5)(1,5
SCT A
°÷°−÷
=  
     Pak lze vypočtenou hodnotu CT snadno dosadit do vztahu č. 4.9 a určit 
šířku kanálu CB. Takto jsou pak určeny všechny důležité parametry vtoku. 
 
 
 
(4.7) 
(4.8) 
(4.9) 
(4.10) 
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 5  NÁVRH NÁPRAVNÝCH OPATŘENÍ 
     V kap. 2 byla provedena analýza vad vyskytujících se v řešeném odlitku. 
Jak už bylo v této kapitole uvedeno, vady byly identifikovány jako kombinace 
staženin a uzavřeného vzduchu. V kap. 2.4 byla nastíněna možná nápravná 
opatření, která by bylo možno ve výrobě realizovat. V této části diplomové 
práce budou už uvedena konkrétní nápravná opatření s detailním vysvětlením 
jejich provedení. Prezentována budou též opatření, která by bylo možno pří-
padně realizovat při zavádění nové formy do výroby. 
     Nejprve budou uvedeny ty změny technologie, které bylo možné ve výrobě 
realizovat ihned za použití stávající formy (kap. 5.1). Bude se jednat o úpravu temperování formy a konstrukční zásah v dutině formy s částečnou úpra-
vou některých licích parametrů. 
     Následně bude uvedeno opatření týkající se nové koncepce vtokové soustavy (kap. 5.2). Jedná se o úpravu, kterou lze realizovat až při zavádění 
nové formy do výroby. Tento návrh bude ověřen simulací. O realizaci tohoto 
opatření bude velkou měrou rozhodovat právě simulace (kap. 5.3). 
5.1 Úpravy pro stávající formu 
     V této kapitole budou představena ta opatření, která je možno realizovat při 
procesu výroby za použití současné formy. Tato opatření lze v procesu výroby 
provádět v podstatě ihned, což je výhodné pro rychlou minimalizaci výskytu 
vad, případně úplného odstranění vad. Součástí těchto opatření bude i kon-
strukční úprava v dutině formy. Pokud se jedná o menší konstrukční zásahy a 
forma se blíží konce své životnosti, je možné tato opatření realizovat též u 
stávající formy při současném procesu výroby. 
5.1.1 Úprava temperování formy 
     Jako jedna z hlavních příčin výskytu vad v řešeném odlitku je přehřátá ob-
last č. 1 v dutině formy. V této oblasti dosahuje teplota formy po ostřiku nad-
měrných hodnot, konkrétně až 355 °C. Průměrná teplota dutiny formy se po-
hybuje okolo 320 °C. Pro snížení výskytu vad v odlitku je potřebné snížit teplo-
tu formy. Vhodné by bylo, dostat se s teplotou formy po ostřiku alespoň na 250 
°C. Toho je možné dosáhnout úpravou temperování formy, případně úpravou 
ostřiku formy.  
     V dnešní době se ve slévárnách tlakového lití používají tři možné způsoby 
temperace forem [10]: 
1. Temperace formy olejem – teploty oleje se pohybují v rozmezí 80÷260 °C, 
obvykle v rozmezí 180÷220 °C. Využívá se převážně k ohřívání forem u 
tenkostěnných odlitků. U odlitků tlustostěnných v průběhu výroby formu 
ochlazuje. Pro intenzivnější chlazení, zvláště u odlitků tlustostěnných se 
používají následující dva způsoby, uvedené v bodech 2 a 3 [10]. 
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2. Temperace vodním ohřevem – teploty vody jsou v rozmezí 20÷160 °C. Ten-
to způsob temperace forem je využíván hlavně k ochlazování přehřátých 
částí formy (jádra a oblasti vtoků). Dále se používají k chlazení celých fo-
rem u tlustostěnných odlitků [10]. 
3. Temperace vodou – teplota chladicí vody se pohybuje okolo 20 °C. Tento 
způsob temperování je vhodný pro chlazení přehřátých částí forem – jádra, 
oblasti vtoku a vtokové vložky. U novějších a moderní tlakových licích strojů 
je umožněno mít vodu zapnutou po celou dobu jednoho cyklu, nebo jen po 
určitý zadaný čas. Je možné mít vodu také zastavenou – hlavně na počátku 
výroby. Po odlití asi 10÷20 odlevů je voda zapnuta [10]. 
     Při původním procesu lití, kdy docházelo k výskytu vad, se využívala tem-perace formy olejem. Teplota oleje se pohybovala okolo 180 °C. Nyní bylo 
navrženo změnit způsob temperace formy na vodní ohřev při teplotě vody 70 °C, s cílem snížit teplotu formy a tím minimalizovat výskyt vad v odlitku. Kont-
rola teplot formy před změnou a po změně temperace byla provedena pomocí 
termokamery. Níže jsou uvedeny jednotlivé snímky před a po úpravě tempe-
rování formy z oleje na vodní ohřev pro pevnou polovinu formy (obr. 5.1). 
 
Obr. 5.1 Termosnímek pevné poloviny před a po úpravě temperace (po ostřiku) 
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Obr. 5.2 Termosnímek pojízdné poloviny před a po úpravě temperace (po ostřiku) 
     Teplota ohřevu po upnutí formy byla nastavena na 150 °C oproti původním 
200 °C. Na obr. 5.2 se nachází termosnímek pojízdné poloviny formy před a 
po úpravě temperování formy na vodní ohřev. Z uvedených obr. 5.1 a 5.2 je 
zřejmé, že po změně temperování formy došlo ke snížení teploty pevné i 
pojízdné poloviny formy. Pro minimalizaci výskytu vad je však podstatné, že 
se docílilo snížit teplotu formy v oblasti č. 1. V této oblasti došlo k poklesu 
teploty u pevné poloviny formy přibližně z 355 °C na 217 °C a u pojízdné 
poloviny z 322 °C na 244 °C.  
Při tomto opatření se provedly také úpravy licích parametrů: 
     Byla provedena drobná úprava licích parametrů na tlakovém licím stroji 
Müller Weingarten 550. Tyto změny jsou uvedené v tab. 5.1. Došlo k navýšení 
plnicí rychlosti ve 2. fázi lisování na 3,8 m/s a k navýšení hodnoty polohy pístu 
při startu II. fáze lisování na 340 mm. Tato úprava může pomoci eliminovat 
výskyt vad ve vzdálenějších částech odlitku – oblast č. 1 s výskytem vad se 
nachází v této vzdálené části odlitku. Posledním upraveným parametrem je hodnota dotlaku. Ten byl zvýšen na 680 bar. Zvýšení hodnoty dotlaku po-
máhá eliminovat výskyt staženin a bublin v odlitku. 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   53 
 
Tab. 5.1 Upravené nastavované licí parametry 
Licí parametry hodnoty jednotky 
Průměr plnicího pístu 70 mm 
Výška tablety 25 mm 
Rychlost pístu v I. fázi 0,3 m/s 
Plnicí rychlost v II. fázi 3,8 m/s 
Poloha pístu při startu II. fáze 340 mm 
Doba náběhu dotlaku 30 ms 
Dotlak 680 bar 
Licí teplota 700 °C 
     Po realizaci těchto nápravných opatření se dosáhlo snížit výskyt vad u ře-
šeného odlitku v oblasti č. 1. Podrobnější informace o výsledku realizace ná-
pravných opatření s uvedením údajů o snížené zmetkovitosti ve výrobě budou 
podána v kap. 5.4. 
5.1.2 Konstrukční úpravy na odlitku 
     Nyní bude pojednáno o dalším opatření – úprava konstrukce odlitku. 
V problémové oblasti č. 1 dochází k výskytu také uzavřeného vzduchu v odlit-
ku. Jak už bylo v kap. 2.4 nastíněno, bude se toto opatření týkat konstrukce 
žebra odlitku nad oblastí č. 1. Jak ukázala simulace plnění odlitku v kap. 2.2, 
vzniká v oblasti č. 1 uzavřená vzduchová kapsa. V této problémové oblasti je 
ztížen odvod vzduchu do odvzdušňovacího systému formy. Proto by bylo 
vhodné za osazením v oblasti č. 1 konstruovat žebro, které usnadní odvod 
vzduchu z této oblasti směrem k odvzdušňovacímu systému formy. Na obr. 
5.3 je naznačeno navrhované žebro na 3D modelu odlitku. 
     O tom, jestli tato konstrukční změna bude nápomocna pro zlepšení stávají-
cího stavu, bude doloženo simulací plnění odlitku. Poté bude rozhodnuto o re-
alizaci tohoto opatření. Vstupní parametry simulace jsou nastaveny dle licích 
parametrů z tab. 5.1. Snímky ze simulace jsou uvedeny na obr. 5.4 až 5.7. 
 
Obr. 5.3 Oblast na odlitku s navrženým žebrem (3D model) 
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Obr. 5.4 První snímek ze simulace, počátek plnění 
 
Obr. 5.5 Druhý snímek ze simulace 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   55 
 
 
Obr. 5.6 Třetí snímek ze simulace, začátek plnění oblasti č. 1 
 
Obr. 5.7 Čtvrtý snímek ze simulace, plnění posledních míst dutiny formy 
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     Z uvedených snímků simulace plnění dutiny formy lze tvrdit, že navržené 
žebro na odlitku je přínosným nápravným opatřením. Při plnění dutiny formy nedochází ke vzniku uzavřených míst (kapes) tak jak tomu bylo u původní-
ho procesu. Z obr. 5.6 a 5.7 (při plnění posledních míst odlitku) je patrné, že 
v oblasti č. 1 nevznikají uzavřené kapsy a stíny za jádrem. Tím se docílí lepší-
ho odvodu vzduchu z formy do odvzdušňovacího systému – valchy. 
     Tloušťka navrženého žebra je 4 mm. V příloze č. 2, této práce je přiložen 
výkres odlitku s navrženým žebrem. V příloze č. 1 se nachází výkres odlitku s 
původním tvarem bez přidaného žebra. Simulace potvrzuje vhodnost tohoto nápravného opatření.  
5.2 Úpravy pro novou formu 
     Předchozí dvě nápravná opatření bylo možné realizovat na stávající formě. 
V kap. 2.4 bylo uvedeno, že značný vliv na výskyt vzduchových bublin a sta-
ženin v odlitku má také vtokové soustava. Konkrétně se jedná o umístění vtokového naříznutí a velikost průřezu vtokového naříznutí. Z tohoto dů-
vodu je vhodné zaměřit se na konstrukci nové vtokové soustavy. Realizovat 
kompletní novou vtokovou soustavu je možné pouze až při výrobě nové formy. 
V této části diplomové práce bude proveden návrh nové vtokové soustavy. O 
realizaci nové vtokové soustavy při zavádění nové formy do výroby bude roz-
hodnuto na základě simulace plnění dutiny formy. Simulace plnění dutiny 
formy ověří, zda nová vtoková soustava bude vhodnější než stávající (kap. 
5.3). 
5.2.1 Návrh změny zavtokování odlitku 
     V kap. 4.2 se uvádí, že vtokové naříznutí má být umístěno na odlitku tak, 
aby bylo co nejblíže u míst, kde je požadavek na minimální výskyt vnitřních 
vad – dutin. Stávající zaústění vtoku je realizováno na spodní straně odlitku. 
Oblast č. 1 se nachází nejdále od vtokového naříznutí. Lze tedy očekávat zvý-
šený výskyt vad v těchto místech. Využití dotlaku s cílem snížení výskytu vad 
ve vzdálených místech odlitku je 
složité. Proto bylo rozhodnuto o 
umístění vtokového naříznutí z boční strany odlitku (obr. 5.8). 
Vtok bude navržen jako dvojitý 
s dvěma vtokovými naříznutími. 
V následujících kapitolách bude 
proveden výpočet vtokového na-
říznutí ve 3 variantách dle 3 me-
tod, které byly uvedeny v kap. 4.2. 
Výsledkem koncepce nové vtoko-
vé soustavy budou 3 vtokové sou-
stavy, lišit se budou pouze průře-
zem naříznutí. Simulace bude pro-
vedena na všech 3 variantách.                                                         Obr. 5.8 Umístění dvou naříznutí z boku odlitku 
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5.2.2 Výpočet průřezu naříznutí dle Bühlera – varianta A 
     Při návrhu vtokové soustavy bude nyní vypočtena plocha průřezu vtokové-
ho naříznutí - SA. Dle firmy Bühler bude zde volena rychlost v naříznutí vMA a čas plnění – tF. Na základě plochy naříznutí budou pak vypočteny i ostatní pa-rametry – průtok kovu, rychlost licího pístu a průřez odvzdušnění. 
● Určení doby plnění – tF [s]: 
     Při určení doby plnění vycházíme z minimální tloušťky stěny – s [mm] nej-
dále od naříznutí. Velikost této tloušťky byla zvolena s = 2 mm (jedná se o 
stěnu na druhém konci odlitku od naříznutí). Dle velikosti tloušťky stěny 2 mm 
byl zvolen rozsah doby plnění z tab. 4.1, tF = 0,02 ÷ 0,06 s. Konkrétní hodnota času plnění byla určena graficky určením jednotlivých vlastností, jak ukazuje 
obr. 5.9. Čas plnění dutiny formy byl zvolen tF = 0,05 s. 
 Obr. 5.9 Grafické určení konkrétní hodnoty času plnění [13] 
     V tabulce jak ukazuje obr. 5.9, byly postupně vybrány konkrétní vlastnosti, 
které co nejvíce vystihují řešený odlitek a proces plnění dutiny formy (druh 
slitiny, teplota formy, rovné či nerovné plochy odlitku, délka proudu, atd.). 
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● Určení rychlosti kovu v naříznutí – vMA [m/s]: 
     Zde se vycházelo z obr. 4.7. Je zde uvedeno, že pokud proud kovu ústí 
těsně u naříznutí přímo do stěny či jader, tak je potřeba volit nižší rychlosti 
s ohledem na opotřebení formy (20 ÷ 40 m/s). V případě umístění vtokových 
naříznutí na bok řešeného odlitku nedochází k vyústění proudu kovu přímo na 
stěny dutiny formy. Je možno volit rychlosti z rozsahu 40 ÷ 60 m/s. Aby nedo-
cházelo k velkému víření kovu a tím uzavírání vzduchu do proudu kovu, byla 
zvolena rychlost kovu ve vtokovém naříznutí vMA = 40 m/s. 
     Dále je třeba určit hmotnost kovu za naříznutím – mA [g]. Jedná se o hmotnost odlitku s přetoky i valchami. Pro koncepci bočního vtoku do odlitku 
činí tato hmotnost mA = 696,44 g. Poté je třeba znát hustotu tekutého kovu – ρ [g/cm3]. Pro slitinu 226 je ρ = 2,43 g/cm3. 
● Průřez vtokového naříznutí - SA se pak vypočte dle vztahu č. 4.1: 
2
MAF
A
A mm143,3400,052,43
696,44
vtρ
mS =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 
     Protože budou realizována dvě naříznutí do odlitku, hodnota 143,3 mm2 
musí být rozdělena na dvě části pro každé naříznutí zvlášť. 
     Poté se provádí výpočet ostatních parametrů. Postupně se určí následují-
cí parametry: 
Průtok kovu – QM [cm3/s] dle vztahu č. 4.4: 
/scm  5732,010,052,43
696,44
tρ
mQ 3
F
A
M =
⋅
=
⋅
=
 
Rychlost licího pístu – vc [m/s] dle vztahu č. 4.5 (průměr pístu dm = 70 mm): 
m/s 1,49  
4
70pi
5732,01
4
dpi
Qv 22
m
M
c =
⋅
=
⋅
=
 
Průřez odvzdušnění – Sv [mm2] dle vztahu č. 4.6: 
2M
v mm  28,66200
5732,01
200
QS ===
 
5.2.3 Výpočet průřezu naříznutí dle Valeckého – varianta B 
     Nyní bude provedena další varianta výpočtu průřezu vtokového naříznutí - 
SA dle literatury p. Valeckého. Volena bude doba plnění formy – tF a rychlost kovu v naříznutí - vMA jak bylo vysvětleno v kap. 4.2.2. 
● Určení doby plnění – tF [s]: 
     Čas plnění se dle p. Valeckého určuje dle diagramu závislosti doby plnění 
a minimální tloušťky stěny. Minimální tloušťka stěny na řešeném odlitku byla 
zvolena s = 2 mm, stejně jako u metody dle Bühlera. 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   59 
 
     Pro určení doby plnění z diagramu lze využít vztah č. 4.2, který charakteri-
zuje tuto závislost v diagramu uvedeném na obr. 4.8: 
s0,0632101,6s101,6t 1,98421,9842F =⋅⋅=⋅⋅= −−  
● Určení rychlosti kovu v naříznutí – vMA [m/s]: 
     Rychlost kovu v naříznutí se určuje dle diagramu na obr. 4.9, který vyjadřu-
je závislost rychlosti kovu v naříznutí na minimální tloušťce stěny odlitku a dél-
ce proudu kovu – l [mm].  
     Délkou proudu kovu rozumíme takovou vzdálenost, kam nejdále kov při pl-
nění dutiny formy doteče. Byla zvolena vzdálenost l = 115 mm. Jedná se o 
vzdálenost od naříznutí až do nejtenčí stěny na odlitku, která činí s = 2 mm, 
jak už bylo uvedeno. Pro tyto hodnoty byla z diagramu na obr. 4.9 určena 
rychlost kovu ve vtokovém naříznutí vMA = 33 m/s. 
● Průřez vtokového naříznutí - SA se pak vypočte dle vztahu č. 4.1: 
2
MAF
A
A mm137,4330,0632,43
696,44
vtρ
mS =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 
     Výpočet byl proveden opět pro hmotnost kovu za naříznutím mA = 696,44 g. Jsou realizována opět 2 vtoková naříznutí do odlitku, proto se průřez SA dělí na půl pro obě naříznutí. 
     Nyní se provedl výpočet ostatních parametrů (průtok, rychlost licího pístu 
a průřez odvzdušnění): 
Průtok kovu – QM [cm3/s] dle vzorce č. 4.4: 
/scm  4534,80,0632,43
696,44
tρ
mQ 3
F
A
M =
⋅
=
⋅
=
 
Rychlost licího pístu – vc [m/s] dle vztahu č. 4.5 (průměr pístu dm = 70 mm): 
m/s 1,18  
4
70pi
4534,8
4
dpi
Qv 22
m
M
c =
⋅
=
⋅
=
 
Průřez odvzdušnění – Sv [mm2] dle vztahu č. 4.6: 
2M
v mm  22,67200
4534,8
200
QS ===
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 5.2.4 Výpočet průřezu naříznutí dle NADCA – varianta C 
     Poslední variantou výpočtu vtokového naříznutí je metoda dle NADCA, o 
které bylo pojednáno v kap. 4.2.3. Dle NADCA bude volena doba plnění na 
základně výpočtového vztahu. Zvolena bude dále rychlost kovu ve vtokovém 
naříznutí. 
● Určení doby plnění – tF [s]: 
     Doba plnění se vypočte ze vztahu č. 4.3. Výpočet doby plnění obsahuje 
mnoho proměnných. Proto jsou níže uvedeny v tab. 5.2 zvolné hodnoty jed-
notlivých parametrů, které jsou obsaženy ve výpočtovém vztahu: 
  Tab. 5.2 Volba jednotlivých parametrů pro výpočet doby plnění 
Parametr Zvolené hodnoty 
Tloušťka stěny – s [mm] Zvoleno s = 2 mm, dle NADCA lze volit mi-
nimální tloušťku stěny. 
Teplota tekutého kovu 
v naříznutí – Ti [°C] 
Zvoleno Ti = 672 °C, licí teplota činí u tohoto 
odlitku 700 °C – je nutné započítat pokles 
teploty v komoře, obvykle je tento pokles 
28°C u Al slitin. [11] 
Minimální možná teplota taveni-
ny – Tf [°C] 
Zvoleno Tf = 570 °C, hodnota nalezena 
v tabulkách v publikaci NADCA. 
Teplota líce formy před plněním 
– Td [°C] 
Zvoleno Td = 250 °C. Optimální teplota formy 
před plněním by měla mít tuto hodnotu. Této 
teploty se dosáhlo též při použití vodního 
ohřevu formy. 
Procento tuhé fáze na konci 
plnění – S [%] 
Zvoleno S = 30 % z tabulek uvedených 
v publikaci NADCA pro tloušťku stěny 2 mm. 
Empirická konstanta daná mate-
riálem formy – K [s/mm]  
Zvoleno K = 0,0346 s/mm z tabulek 
uvedených v publikaci NADCA. 
Přepočtová konstanta z  
procent – Z [°C/%] 
Zvoleno Z = 4,8 °C/% z tabulek uvede-
ných v publikaci NADCA. 
Nyní se provede výpočet doby plnění – tF dle vztahu č. 4.3: 
s0,0532250570
4,8305706720,0346sTT
ZSTTKt
df
fi
F =⋅


−
⋅+−⋅=⋅



−
⋅+−⋅=
 
● Určení rychlosti kovu v naříznutí – vMA [m/s]: 
     Dle NADCA není stanoven přesný postup určení rychlosti kovu v naříznutí. 
Je doporučeno volit hodnoty rychlostí pro slitiny Al z rozsahu 18 ÷ 41 m/s. 
Z uvedeného rozsahu byla zvolena rychlost kovu v naříznutí vMA = 40 m/s tak, aby dosahovala podobných hodnot jako u předchozích metod dle Bühlera a 
Valeckého. 
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● Průřez vtokového naříznutí – SA se pak vypočte dle vztahu č. 4.1: 
2
MAF
A
A mm135,1400,0532,43
696,44
vtρ
mS =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 
     Hmotnost kovu za naříznutím je i zde mA = 696,44 g. Plocha naříznutí se taktéž dělí na půl pro každé z 2 naříznutí. 
     Dále se provedl výpočet ostatních parametrů (průtok, rychlost licího pístu 
a průřez odvzdušnění): 
Průtok kovu – QM [cm3/s] dle vzorce č. 4.4: 
/scm  5407,50,0532,43
696,44
tρ
mQ 3
F
A
M =
⋅
=
⋅
=
 
Rychlost licího pístu – vc [m/s] dle vztahu č. 4.5 (průměr pístu dm = 70 mm): 
m/s 1,41  
4
70pi
5407,5
4
dpi
Qv 22
m
M
c =
⋅
=
⋅
=
 
Průřez odvzdušnění – Sv [mm2] dle vztahu č. 4.6: 
2M
v mm  27,03200
5407,5
200
QS ===  
5.2.5 Konstrukce vtokové soustavy dle varianty A 
     Na základě vypočteného průřezu v naříznutí – SA dle Bühlera (varianta A) bude nyní navržen tvar vtokové soustavy. Vtoková soustava byla zkonstruo-
vána v 3D programu Autodesk Inventor. Model vtokové soustavy je uveden na 
obr. 5.10. 
 
Obr. 5.10 Schéma vtokové soustavy dle varianty A 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   62 
 
● Určení rozměrů vtokového naříznutí: 
     Celkem bylo vypočteno, že plocha naříznutí SA = 143,3 mm2. Z toho vyplý-vá, že plocha jednotlivých naříznutí SA1 a SA2 bude: 
2
A2A1 mm  71,642
143,3SS ===
 
     Navržené rozměry vtokových naříznutí SA1 a SA2 jsou následující - tloušťka každého naříznutí byla zvolena 1,8 mm. Tloušťka stěny odlitky, kde je připoje-
no vtokové naříznutí má 2 mm. Šířka naříznutí činí 39,8 mm. 
● Určení průřezu kanálu u naříznutí – Ak1 [mm2] dle vztahu č. 4.7: 
     Z rozsahu 1,8÷2,5 byla zvolena hodnota 2. Pro méně intenzivní ztuhnutí 
vtoku je vhodné volit vyšší hodnoty. Avšak je nutno počítat s větší spotřebou 
kovu. 
2
A1k1 mm143,371,642S2A =⋅=⋅=  
     Pro určení rozměrů průřezu Ak1 byla vypočtena výška CT1 dle vztahu č. 4.10, z rozsahu 1,5 ÷ 2,5 byla zvolena hodnota 1,5 pro méně intenzivní odvod 
tepla z vtokového kanálu. Úhel zešikmení kanálu byl zvolen 10°. 
mm10,4)tan(101,5
143,3
)tan(101,5
ACT k11 =°−=°−=  
Poté byla dopočtena šířka kanálu CB1 ze vztahu č. 4.9: 
mm15,610,41,5CT1,5CB 11 =⋅=⋅=  
● Určení průřezu kanálu u tablety – Ak2 [mm2] dle vztahu č. 4.7: 
     Průřez kanálu u tablety (hlavní vtokový kanál) lze vypočíst stejným způso-
bem. Jen se provede drobná úprava vztahu č. 4.7, kdy se nepočítá s násob-
kem plochy naříznutí SA1, ale s násobkem předchozího kanálu Ak1: 
2
k1k2 mm286,6143,32A2A =⋅=⋅=  
     Pro určení rozměrů výšky CT2 a šířky CB2 se postupovalo stejně, jak je uvedeno výše ze vztahů č. 4.10 a 4.9: 
mm14,71)tan(101,5
286,6
)tan(101,5
ACT k22 =°−=°−=  
mm22,0614,711,5CT1,5CB 22 =⋅=⋅=  
 
Kompletní rozměry vtokové soustavy dle varianty A jsou uvedeny na výkre-
se vtokové soustavy v příloze č. 3. Při konstrukci tvaru kanálů a zaústění byly 
využity poznatky z kap. 4.4. 
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 5.2.6 Konstrukce vtokové soustavy dle varianty B 
     Nyní bude uveden návrh tvaru vtokové soustavy na základě vypočteného 
průřezu v naříznutí - SA dle metody p. Valeckého (kap. 5.2.3). Pro konstrukci tvaru vtokové soustavy a výpočet jednotlivých průřezů kanálů bylo využito in-
formací z kap. 4.4. Schematické vyobrazení navržené vtokové soustavy je 
uvedeno na obr. 5.11. 
 
Obr. 5.11 Schéma vtokové soustavy dle Varianty B 
● Určení rozměrů vtokového naříznutí: 
     Plocha naříznutí byla dle p. Valeckého vypočtena tak, že SA = 137,4 mm2. Pro jednotlivá naříznutí SA1 a SA2 jsou pak plochy následující: 
2
A2A1 mm  68,72
137,4SS ===  
     Na základě zvolené tloušťky naříznutí 1,8 mm byla dopočítána délka na-
říznutí 38,2 mm (tyto rozměry jsou myšleny pro jedno z obou naříznutí). 
● Určení průřezu kanálu u naříznutí – Ak1 [mm2] dle vztahu č. 4.7: 
     Ze vztahu 4.7, kde se uvádí rozsah 1,8 ÷ 2,5, byla opět volena hodnota 2. 
Průřez kanálu je tedy následující: 
2
A1k1 mm137,468,72S2A =⋅=⋅=  
     Následně byly vypočteny rozměry tohoto průřezu - výška CT1 a šířka CB1. Výška CT1 se tedy vypočetla ze vztahu č 4.10: 
mm10,2)tan(101,5
137,4
)tan(101,5
ACT k11 =°−=°−=  
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Šířka CB1 se poté určila ze vztahu č 4.9: 
mm15,310,21,5CT1,5CB 11 =⋅=⋅=  
● Určení průřezu kanálu u tablety – Ak2 [mm2] dle vztahu č. 4.7: 
     Další navazující průřez kanálu, který se nachází u tablety, se vypočte ob-
dobným způsobem (jen se nepočítá s násobkem SA1, ale s násobkem Ak1): 
2
k1k2 mm274,8137,42A2A =⋅=⋅=  
   Výška CT2 a šířka CB2 byla vypočtena obdobně, jak je uvedeno výše dle vztahů č. 4.10 a 4.9: 
mm14,4)tan(101,5
274,8
)tan(101,5
ACT k22 =°−=°−=  
mm21,614,41,5CT1,5CB 22 =⋅=⋅=  
Kompletní rozměry vtokové soustavy dle varianty B jsou uvedeny na výkre-
se vtokové soustavy v příloze č. 4. 
5.2.7 Konstrukce vtokové soustavy dle varianty C 
     Posledním návrhem vtokové soustavy je varianta C. Bude navržen tvar ka-
nálů a jejich průřezů na základě vypočtené plochy naříznutí SA dle metody NADCA (kap. 5.2.4). Navržená vtoková soustava dle varianty C je vyobrazena 
na obr. 5.12. 
 
Obr. 5.12 Schéma vtokové soustavy dle varianty C 
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● Určení rozměrů vtokového naříznutí: 
     Plocha průřezu naříznutí byla vypočtena dle metody NADCA, tak že SA = 135,1 mm2. Pak jsou jednotlivá naříznutí SA1 a SA2 určena následovně: 
2
A2A1 mm  67,552
135,1SS ===  
     Tloušťka naříznutí se taktéž neměnila, je tedy rovna 1,8 mm. Z toho plyne, 
že délka pro jedno naříznutí je rovna 37,52 mm. 
● Určení průřezu kanálu u naříznutí – Ak1 [mm2] dle vztahu č. 4.7: 
     Na základě plochy pro jedno naříznutí SA1 je určen průřez Ak1 dle uvedené-ho vztahu č. 4.7: 
2
A1k1 mm135,167,552S2A =⋅=⋅=  
     Dále se určí rozměry tohoto průřezu (CT1 a CB1) stejným způsobem jak by-lo uvedeno u varianty A i B. Výšku CT1 tedy spočteme ze vztahu č. 4.10: 
mm10,1)tan(101,5
135,1
)tan(101,5
ACT k11 =°−=°−=  
Šířka kanálu CB1 se pak opět vypočte ze vztahu č. 4.9: 
mm15,1510,11,5CT1,5CB 11 =⋅=⋅=  
● Určení průřezu kanálu u tablety – Ak2 [mm2] dle vztahu č. 4.7: 
     Obdobně jako průřez Ak1 se vypočte průřez Ak2: 
2
k1k2 mm270,2135,12A2A =⋅=⋅=  
     Posledním krokem je určení rozměrů tohoto průřezu. Výška CT2 a šířka CB2 se určí ze vztahů 4.10 a 4.9: 
mm14,3)tan(101,5
270,2
)tan(101,5
ACT k22 =°−=°−=  
mm21,514,31,5CT1,5CB 22 =⋅=⋅=  
Kompletní rozměry vtokové soustavy dle varianty C jsou uvedeny na vý-
krese vtokové soustavy - příloha č. 5. 
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 5.2.8 Rozložení přetoků a valch na odlitku 
     U nového zavtokování bylo též potřebné navrhnout nové rozmístění pře-toků na odlitku. Bylo navrženo celkem 6 přetoků (obr. 5.13). U těchto přetoků 
byly konstruovány také odvzdušňovací pásky s tloušťkou 0,12 mm. Spodní 
přetok nemá konstruován odvzdušňovací pásek, neboť je obklopen vtokovou 
soustavou a není možné jej vyvést z formy. 
    U odlitku byly konstruovány také 2 odvzdušňovací valchy. Jsou umístěné 
za jádry, kde by mohly vznikat vzduchové kapsy a kde je potřeba přednostně 
odvádět vzduch. Kanály vedoucí k valchám jsou opatřeny zalomením tzv. brz-
dami, které brzdí proudící kov směřující do valchy, aby nedocházelo 
k prostřiku kovu ven z formy. Další zbrzdění kovu je realizováno přímo ve val-
še, kde kov vlivem velké styčné plochy ztuhne. 
     Je potřeba také uvést, že hmotnost kovu za naříznutím - mA = 696,44 g. Jedná se o hmotnost odlitku s přetoky a valchami. 
 
Obr. 5.13 Schéma konstruovaných přetoků a valch při novém zavtokování 
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5.2.9 Shrnutí vypočtených parametrů pro boční vtok 
     Pro zpřehlednění všech výpočtů jsou zde uvedeny ty nejdůležitější parame-
try pro nové zavtokování, u všech 3 vypracovaných variant (tab. 5.3). 
Z tabulky je zřejmé, že při výpočtech vtoků nedošlo k velkým a zásadním roz-
dílům. Co se týče plochy naříznutí – SA, zde je odlišná hodnota u metody dle Bühlera.  Doba plnění – tF je naopak podobná u metod dle Bühlera a NADCA. V následující kap. 5.3 bude provedena simulace všech variant a bude ověře-
no, jestli novou koncepci bočního vtoku by bylo vhodné realizovat. 
          Tab. 5.3 Vypočtené a navrhnuté parametry pro boční vtok 
Varianta 
Vypočtené a navrhnuté parametry 
SA 
[mm2] tF [s] 
vMA 
[m/s] vc [m/s] mA [g] 
Varianta A - Bühler 143,3 0,05 40 1,49 696,44 
Varianta B - Valecký 137,4 0,063 33 1,18 696,44 
Varianta C - NADCA 135,1 0,053 40 1,41 696,44 
5.3 Ověření vhodnosti bočního vtoku simulací 
     V 3D programu Autodesk Inventor byly vytvořeny 3 modely odlevů dle vy-
počtených parametrů pro následnou simulaci plnění. Simulace byla provedena 
opět v programu QuickCAST ve slévárně firmy Kovolit, a. s. pro následující 3 
varianty. 
5.3.1 Simulace varianty A 
     Nyní budou uvedeny snímky ze simulace na obr. 5.14 a 5.15 pro variantu 
A, kde plocha naříznutí byla spočtena dle Bühlera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.14 Simulace plnění, varianta A, 1. Snímek 
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Obr. 5.15 Simulace plnění, varianta A, snímek 2 
     Z prvního snímku simulace je viditelný počátek plnění dutiny formy. Na 
druhém snímku se plní horní část dutiny – dochází zde ke vzniku uzavřených 
kapes za jádry, což může způsobit uzavření vzduchu v odlitku. 
5.3.2 Simulace varianty B 
     Zde jsou uvedeny snímky ze simulace na obr. 5.15 a 5.16 pro variantu B, 
kde výpočet plochy naříznutí byl proveden dle metody p. Valeckého. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.15 Simulace plnění, varianta B, snímek 1 
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Obr. 5.16 Simulace plnění, varianta B, snímek 2 
     Simulace varianty B také potvrzuje vznik uzavřených kapes za jádry. Oproti 
variantě A zde dochází ke vzniku navíc třetího uzavřeného prostoru v místě 
mezi jádry, což je zřejmé z obr. 5.16. 
5.3.3 Simulace varianty C 
     Snímky ze simulace plnění pro variantu C, kde výpočet plochy naříznutí byl 
vypočten dle NADCA jsou uvedeny na obr. 5.17 a 5.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.17 Simulace plnění, varianta C, snímek 1 
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Obr. 5.18 Simulace plnění, varianta C, snímek 2 
     Poslední simulace plnění u varianty C vykazuje shodný průběh plnění duti-
ny formy jako u varianty B, rozdíly jsou minimální. Důvodem jsou velmi po-
dobné hodnoty plochy naříznutí – SA, což je zřejmé z tab. 5.3. Vznikají zde ta-ké uzavřené prostory za jádry.  
     V příloze č. 6, 7 a 8 v elektronické podobě práce jsou uvedeny videosek-vence s jednotlivými simulacemi pro varianty A, B a C. 
5.3.4 Vyhodnocení koncepce bočního vtoku 
     Z výše uvedených simulací plnění pro varianty A, B a C lze tvrdit, že u 
všech těchto variant dochází ke vzniku uzavřených kapes za jádry a lze oče-
kávat výskyt uzavřeného vzduchu v odlitku, což je nežádoucí. Z toho vyplý-
vá, že takto navržený boční vtok by nebyl vhodný. 
     Při porovnání návrhu plochy naříznutí jednotlivých variant A, B a C je zřej-
mé, že došlo k podobným výsledkům u všech variant. Z výsledků lze tvrdit, 
že na výpočet plochy naříznutí má největší vliv doba plnění a rychlost kovu v naříznutí. Pro tento konkrétní odlitek je nejvhodnější použití metody dle 
Bühlera, jelikož zde došlo k přijatelnějšímu výsledku. Ale i zde vznikají uza-
vřené kapsy. Při volbě času plnění došlo ke shodě u většiny variant. To lze 
považovat za výjimečný stav, neboť každá metoda k volbě času přistupuje ji-
nak. Při volbě doby plnění je též důležité využití znalostí z praxe. Při návrhu 
rychlosti kovu v naříznutí lze tvrdit, že volba tohoto parametru je u všech me-
tod velmi podobná. Jen u metody dle p. Valeckého může docházet k rozdíl-
ným hodnotám – protože je zde využito diagramu, zatímco u ostatních metod 
se uvádí pouze doporučené rozsahy hodnot rychlostí.      
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     Při výrobě a zavádění nové formy
boční vtok, což potvrdila výše uveden
chán stávající spodní vtok.
vem uzavírání vzduchu
     Jedinou výhodou
místům za jádry – zde by bylo zřejmě efektivní využití dotlaku ve 3. fázi lisov
ní. Tím by se mohl snížit výskyt staženin v
ku může nastávat problém s
vzdálenosti k problémovým mí
     V budoucí době by určitě bylo vhodné provést další variantní návrh bočního 
zavtokování – tentokrát se 
což by mohlo zajistit vhodnější plnění dutiny formy s
vřených kapes. Dále by bylo vhodné jinak umístit 
Naříznutí z odlitku, které vede k
více napravo k okraji odlitku. Protože při jeho stávající poloze dochází 
zaplnění moc rychle
problémového místa za jádrem. Po těchto úpravách by bylo opět potřebné 
provést příslušné simulace a provést zhodnocení návrhu.
5.4 Realizace nápravných opatření
     V této kapitole bud
ré, byly zavedeny 
opatření. 
5.4.1 Realizace změny temperování formy
     Pří úpravě temperování formy byla 
ohřevem z původní temperace olejem. 
obr. 5.19 je uveden RTG snímek odlitku, litého s vodním ohřevem. Z
snímku je patrné, že vady se v
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.19 Snímek z
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 do provozu tedy nebude realizován
á simulace. Ve výrobě
 V odlitku by pravděpodobně docházelo 
 ke vzniku vzduchových bublin, což je nežádoucí.
 tohoto zavtokování je krátká vzdálenost k
 odlitku. U stávajícího spodního vt
 efektivním využitím dotlaku právě z
stům v oblasti č. 1. 
3 vtokovými naříznutími umístěnými vedle sebe, 
 minimálním vznikem uz
přívodní kanál
 větší valše (obr. 5.18) by se mohlo posunout 
 a zřejmě by nedocházelo k efektivnímu odvodu vzduchu z 
 
 
ou postupně uvedeny všechny navrhovan
ve výrobě. Bude pojednáno o tom, jaký přínos měla tato 
 
realizována temperace formy vodním 
Docílilo se snížení výskytu vad. Na 
 odlitku nevyskytují – hlavně v
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 List   71 
 
 bude tedy pone-
vli-
 
 problémovým 
á-
o-
 důvodu velké 
a-
 k větší valše. 
k jeho 
é opatření, kte-
 tohoto 
 oblasti č. 1. 
bez výskytu vad 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   72 
 
     Ukázalo se, že příčinou snížení výskytu vad bylo snížení teploty formy – 
hlavně v oblasti č. 1. U původního procesu při temperaci olejem dosahovala 
teplota formy po ostřiku v problémovém místě (oblast č. 1) až 355 °C u pevné 
poloviny a 322 °C u pohyblivé poloviny. Po zavedení vodního ohřevu se do-
sáhlo snížit teplotu u pevné poloviny na 217 °C a u pojízdné na 244 °C. 
5.4.2 Realizace konstrukčních úprav na odlitku 
     U této konstrukční úpravy bylo v  oblasti č. 1 navrženo žebro (kap. 5.1.2), 
které zajistí lepší odvod vzduchu do odvzdušňovacího systému formy. Před 
samotnou realizací byl nejprve tento konstrukční zásah na odlitku odsouhla-
sen zákazníkem (firma Edwards – výrobce vývěv). 
     Po úpravě formy bylo zahájeno odlévání. Při tomto opatření byla forma 
temperována i nadále vodním ohřevem. Licí parametry byly stejné, jako se za-
vedly s vodním ohřevem (tab. 5.1). Na obr. 5.20 je uveden odlev odlitku ještě 
s vtokovou soustavou a přetoky, kde je viditelné, nově realizované žebro. Na 
dalším obr. 5.21 je uveden ostřižený, neobrobený odlitek s navrženým žeb-
rem. 
 
Obr. 5.20 Odlev odlitku s nově zavedeným žebrem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.21 Neobrobený odlitek se zavedeným žebrem 
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Obr. 5.2
5.4.3 Vyhodnocení nápravných opatření
     Po zavedení obou nápravných opatření, jak je v
uvedeno se dosáhl
(výskyt vnitřních vad v
     Vyhodnocení zmetkovitosti
pravných opatřeních. Kontrol
jak je uvedeno v tab. 
              Tab. 5.4 Vyhodnocení zmetkovitosti porezity
Vyhodnocení zmetkovitosti po zavedených opatřeních
Datum kontroly
12. 3. 2014
28. 3. 2014
29. 4. 2
     Jak výše ukazuje tabulka, je 
opatřeních ve výrobě
porovnání s původním procesem výroby
sahovalo zmetkovitosti na p
pravná opatření vedou ke snížení výskytu vnitřních vad v
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 žebrem bez výskytu vad se nachází na 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 RTG snímek odlitku s žebrem - bez výskytu vad
 
 předcházejících kapitolách 
o snížení zmetkovitosti u řešeného odlitku na porezitě 
 odlitku). 
 porezity bylo prováděno po obou těchto n
y byly provedeny v březnu a dubnu roku 2014
5.4. 
 
 
 Množství kontro-lovaných kusů 
Počet 
neshod 
(zmetků) 
Zmetkovitost 
 146 5 
 392 14 
014 798 60 
zřejmé, že po zavedených
 dosahuje zmetkovitost na porezitě nejvýše 
, bez nápravných opatření,
orezitě 18 %. Lze tedy tvrdit, že realizovaná
 odlitku.
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ZÁVĚR 
     Na počátku práce (kap. 1) byl uveden stávající proces výroby řešeného od-
litku s vznikem problémů ve výrobě - konkrétně výskyt vnitřních vad v odlitku. 
Výskyt vad byl zaznamenán v 6 oblastech odlitku. Za pomocí paretovy analýzy 
bylo rozhodnuto, že je třeba se dále zabývat pouze výskytem vad v problémo-
vé oblasti č. 1. 
     Následně byla uskutečněna mikroskopická analýza (kap. 2.1) v oblasti č. 
1. Za pomocí mikroskopické analýzy byly vady v oblasti č. 1 klasifikovány jako kombinace staženin a vzduchových bublin. 
     Dále byly hledány příčiny vzniku nalezených vad. Simulací původního 
procesu lití (kap. 2.2) bylo zjištěno, že příčinou vzduchových bublin je uzaví-rání vzduchu ve formě v oblasti č. 1. Při termoanalýze formy (kap. 2.3) po 
jejím ostřiku byla zjištěna nadměrná teplota u pevné poloviny formy v oblasti č. 
1, kde dochází k výskytu vad. Bylo konstatováno, že příčinou výskytu staženin 
v oblasti č. 1 je nadměrná teplota formy v tomto místě formy. 
     Na základě příčin výskytu vad byla definována jednotlivá nápravná opat-ření s cílem minimalizace výskytu vad (kap. 5).  
     Pro snížení teploty formy byla navržena změna temperování formy na vodní ohřev z původní temperace formy olejem (kap. 5.1.1). Dosáhlo se sní-
žení teploty u pevné i pojízdné poloviny formy - hlavně v oblasti č. 1. Při úpra-
vě temperování došlo též k drobným úpravám licích parametrů (tab. 5.1) na 
tlakovém licím stroji – zvýšil se dotlak na 680 bar a plnicí rychlost ve II. fázi na 
3,8 m/s. Druhé nápravné opatření bylo realizováno změnou konstrukce od-litku (kap. 5.1.2) – v oblasti č. 1 bylo navrženo žebro, které umožňuje lepší 
odvod vzduchu z problémové oblasti č. 1 k odvzdušňovací valše formy. Vhod-
nost této konstrukční úpravy, byla podpořena simulací. 
     Třetím nápravným opatřením pro případ výroby nové formy byla koncepce nové boční vtokové soustavy (kap. 5.2). Nové zavtokování byl navrženo, je-
likož umístění naříznutí do odlitku a jeho průřez má značný vliv na staženiny a 
vzduchové bubliny. Vtoková soustava byla navržena ve 3 variantách. U každé 
varianty byl vypočten jiný průřez naříznutí na základě metod dle firmy Bühler, 
asociace NADCA a p. Valeckého. Všechny varianty vtokové soustavy byly 
prověřeny dle simulace plnění. Simulací byl zjištěn problém této koncepce – vznik vzduchových kapes za jádry. Toto opatření bylo tedy zamítnuto. 
     V provozu byla provedena realizace 2 uvedených nápravných opatření – změna temperování formy na vodní ohřev a konstrukce žebra v oblasti č. 1. Po zavedení těchto opatření byla ve slévárně firmy Kovolit vyhodnocena 
zmetkovitost. Dosáhlo se snížení zmetkovitosti na porezitě z původních 18 % 
na 7,5 %. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Symbol Jednotka Popis 
Ak [mm2] Plocha průřezu vtokového kanálu Ak1 [mm2] Plocha průřezu vtokového kanálu u naříznutí Ak2 [mm2] Plocha průřezu vtokového kanálu u tablety bU [mm] Šířka přetoku 
CB [mm] Šířka vtokového kanálu 
CB1 [mm] Šířka vtokového kanálu u naříznutí CB2 [mm] Šířka vtokového kanálu u tablety CT [mm] Výška vtokového kanálu 
CT1 [mm] Výška vtokového kanálu u naříznutí CT2 [mm] Výška vtokového kanálu u tablety cU [mm] Hloubka přetoku 
dm [mm] Průměr lisovacího pístu K [s/mm] Empirická konstanta související s materiálem formy 
l [mm] Délka proudu kovu 
mA [g] Hmotnost kovu za naříznutím QM [cm3/s] Průtok kovu s [mm] Tloušťka stěny odlitku 
S [%] Procento tuhé fáze na konci plnění 
SA [mm2] Plocha průřezu vtokového naříznutí SA1 [mm2] Plocha průřezu vtokového naříznutí č. 1 SA2 [mm2] Plocha průřezu vtokového naříznutí č. 2 SV [mm2] Plocha průřezu odvzdušnění Td [°C] Teplota líce formy před plněním tF [s] Doba plnění dutiny formy Tf [°C] Minimální možná teplota taveniny Ti [°C] Teplota tekutého kovu v naříznutí vC [m/s] Rychlost licího pístu (plnicí rychlost) vMA [m/s] Rychlost kovu ve vtokovém naříznutí Z [°C/%] Přepočtová konstanta z procent 
ρ [g/cm3] Hustota odlévané slitiny v tekutém stavu 
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